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Resum 
El present Treball de Fi de Grau té com a objectiu estudiar l’algorisme de Clarke i Wright 
amb modificacions, que és un mètode heurístic per a resoldre el problema de rutes present 
en el món de la logística i la distribució, i aplicar-lo a un cas real de distribució com ho és el 
de Coca-Cola Iberian Partners (embotellador de The Coca-Cola Company que opera a tot 
Espanya, Portugal i Andorra). 
Per a la resolució del cas real s’ha treballat amb dades proporcionades per la pròpia entitat 
Coca-Cola, de les quals se n’ha agafat una mostra significativa per aplicar-la a l’execució del 
codi de Clarke i Wright modificat. Aquestes dades han passat per un processament que ha 
adequat a poder-les utilitzar per a la resolució d’aquest treball. S’ha treballat amb llenguatge 
Java i s’ha fet diverses proves fins a aconseguir la solució definitiva que proposa el treball.  
Durant l’elaboració d’aquesta memòria s’aconsegueix la reducció d’una de les rutes de 
distribució, els clients de la qual passen a ser assumits per dues altres rutes ja existents, la 
qual cosa suposaria (dins de l’abast de les dades treballades) una reducció en costos de 
l’empresa. A més a més, s’aconsegueix un volum de demanda assumida per cada ruta 
considerablement homogènia, un dels objectius que busca Coca-Cola en el disseny de les 
rutes de distribució. 
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1. Glossari 
Per ordre d’aparició: 
 Vehicle Routing Problem (VRP): Problema de Rutes de Vehicles 
 Travelling Salesman Problem (TSP): Problema de Venedor Viatger 
 Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP): Problema de Rutes de Vehicles amb 
capacitat limitada 
 Green VRP: Problema de Rutes de Vehicles ecològic 
 Sala de Venta: sub-divisió dins d’una delegació de ventes delimitada per Coca-Cola 
Iberian Partners 
 Preventa: acte de visitar els clients per a agafar les comandes, previ a la distribució 
 Preventista: persona encarregada de fer la preventa 
 HORECA: conjunt d’entitats pertanyents als camps de l’hosteleria, restauració i 
cafeteria 
 Descartes Route Planner Roadshow: eina d’anàlisi i planificació de rutes 
 On-Premise: cadenes d’hotels o menjar ràpid 
 Key Account Manager (KAM): responsable dels comptes estratègics d’una empresa 
 Caixes físiques (CF): unitat de mesura en les demandes dels clients de Coca-Cola  
 Distància Manhattan: fórmula útil per a calcular distàncies a l’hora de crear rutes en 
ciutats 
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2. Prefaci 
El present Treball de Fi de Grau, corresponent al Grau en Enginyeria en Tecnologies 
Industrials que porta per títol “Adaptació de l’algorisme de Clarke i Wright amb modificacions 
per a resoldre el Vehicle Routing Problem (VRP) al cas real de Coca-Cola Iberian Partners” 
s’emmarca en l’àmbit de recerca del Departament d’Organització d’Empreses de l’Escola 
Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). 
Concretament s’estudia l’algorisme de Clarke i Wright amb modificacions i s’adapta i s’aplica 
a un cas real de distribució de l’entitat Coca-Cola Iberian Partners, embotellador de The 
Coca-Cola Company que opera a tot Espanya, Portugal i Andorra. 
Els resultats que s’extreguin del treball estaran a disposició de Coca-Cola per a possibles 
millores en el disseny de les seves rutes de distribució. 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte s’origina arrel de l’interès de l’autora en l’aplicació del camp de 
l’optimització. La necessitat actual de qualsevol entitat de reduir costos i augmentar ventes, 
resta en la millora de tots els processos que la composen. Aquesta millora es manifesta, en 
molts casos, en l’aplicació de tasques d’optimització.  
És per aquest motiu que aquest camp està guanyant importància en la gestió de les 
empreses i el fet d’aprendre’n en la realització d’un Treball de fi de Grau, donava l’oportunitat 
a conèixer millor el propi àmbit i poder, en un futur, aprofitar i aplicar tots els coneixements 
apresos en una possible posició dins d’una empresa. 
Es va tenir una primera reunió amb el tutor el passat mes de juliol en el que el tutor explicava 
la seva dedicació dins la universitat en l’àmbit de la recerca i, concretament, en l’estudi d’un 
algorisme de Clarke i Wright amb minimització d’emissions de CO2. La proposta inicial va 
ser la d’estudiar a fons aquest algorisme, però l’oportunitat d’obtenir dades reals de Coca-
Cola va fer canviar considerablement el rumb del treball i dedicar-se amb èmfasi en l’estudi 
de les dades proporcionades i en l’adaptació del cas real a l’algorisme inicialment plantejat. 
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2.2. Requeriments previs 
Tenint en compte que el codi amb el que es resol l’algorisme està escrit en llenguatge Java, 
hagués sigut interessant saber-ne abans de realitzar aquest treball. Com no ha sigut el cas, 
s’ha hagut d’aprendre a mesura que s’avançava en el treball i s’utilitzava el codi, ja fos per 
crear línies de codi com per a entendre el que havia vingut donat. 
Per altra banda, és important haver cursat l’assignatura Optimització i Simulació de tercer 
curs i també interessant si s’ha cursat Organització i Gestió, també de tercer curs. La 
primera per entendre el model matemàtic de l’algorisme i la segona per entendre la 
importància de la optimització en pràcticament qualsevol camp empresarial.
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Els principals objectius d’aquest projecte són: 
 Algorisme de Clarke i Wright 
- Entendre’n el funcionament 
- Estudiar l’enfoc desenvolupat pel tutor i altres modificacions que el fan més 
precís 
- Estudiar el codi en llenguatge Java proporcionat pel tutor 
 Dades de Coca-Cola Iberian Partners 
- Entendre la operativa de la distribució a Coca-Cola i fer-ne un petit estudi 
- Entendre les dades que han sigut proporcionades 
- Processar les dades de la manera més convenient per a tractar-les 
posteriorment 
- Fer una tria de les que finalment s’estudien i centrar-se en elles 
 Adaptar les dades facilitades al significat de l’algorisme de Clarke i Wright 
modificat 
 Crear un programa en llenguatge Java que calcula i retorna les dades necessàries 
per entrar al fitxer de dades del codi de Clarke i Wright modificat 
 Executar el codi de Clarke i Wright modificat i obtenir resultats 
 Buscar maneres de millorar els resultats i comparar els resultats definitius amb les 
rutes actuals de Coca-Cola i treure’n conclusions 
3.2. Abast del projecte 
En el present treball es vol arribar a tenir un coneixement suficient de l’algorisme de Clarke i 
Wright amb modificacions que permeti l’aplicació d’un cas real com ho és el de Coca-Cola 
Iberian Partners i posteriorment, extreure’n resultats que puguin servir a Coca-Cola per a un 
possible replantejament en el disseny de les seves rutes de distribució, si així ho indiquen 
els resultats.  
En aquesta direcció, l’autora del projecte podria tenir el roll de Consultora en l’acte de 
proporcionar una solució a l’empresa que optimitzi les seves rutes de distribució i fer una 
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proposta mitjançant l’elaboració d’aquesta memòria. 
S’ha deixat fora de l’abast l’anàlisi de la totalitat de les dades proporcionades, la qual 
correspondria a una ampliació de la present memòria; fet que no es descarta per a la 
realització del Treball de fi de Màster. L’autora començarà a cursar el pròxim febrer el doble 
màster: Màster en Enginyeria Industrial (especialitat: Organització Industrial) i Màster en 
Enginyeria d’Organització. El fet de cursar aquest màster aportarà coneixements de l’àmbit 
del treball que permetran ampliar el cas analitzat incloent l’estudi de la totalitat de les dades, 
donant una solució completa al problema de rutes de Coca-Cola. 
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4. Introducció al Vehicle Routing Problem 
El Problema de Rutes de Vehicles (VRP, en anglès, Vehicle Routing Problem). Què 
significa? 
Es tracta d’un problema present en el món de la distribució i la logística. Tal problema 
esdevé quan des d’una terminal n’ha de sortir una flota de vehicles; normalment de camions, 
que ha de portar una quantitat determinada de producte a diversos clients situats en 
diferents punts del mapa. El problema neix en la decisió de quines seran les rutes a realitzar 
i del número de vehicles que proveiran a tots els clients. Quin és el número òptim de 
vehicles que sortiran de la terminal, per tal de minimitzar la distància total recorreguda per la 
flota de vehicles? Quines seran les rutes a dur a terme pels vehicles? Quins clients hauran 
de visitar cadascuna i amb quina seqüència? 
L’objectiu principal del VRP és el de minimitzar les distàncies recorregudes pels vehicles de 
la flota. En una empresa de tipus qualsevol, l’objectiu principal és el de minimitzar costos, 
doncs aquests dos objectius aniran de la mà en empreses de distribució que busquin 
minimitzar distàncies recorregudes que generaran una minimització dels seus costos.  
La resolució del VRP passarà per definir quines seran les rutes a realitzar per part de la flota 
de vehicles, la qual es resol mitjançant tècniques algorísmiques quan el problema és molt 
gran, concretament amb processos heurístics. La complexitat del problema requereix 
aquestes metodologies de resolució i fa que no hi hagi una única solució per a cada tipus de 
problema, el qual estarà subjecte a unes restriccions concretes i situat en un entorn 
particular. 
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5. Una mica d’història: Quan va sorgir la necessitat 
de trobar-hi una solució? 
5.1. Introducció 
Durant més de 50 anys, el VRP ha captat l’atenció d’una gran part de la comunitat de 
recerca operacional. Aquest fet és degut en part a la importància econòmica del problema, 
però també pels reptes que s’hi plantegen. 
Un principi de VRP va sorgir arrel del Travelling Salesman Problem (TSP), traduït és el 
Problema del Venedor Viatger, i s’explica a continuació. 
5.2. Travelling Salesman Problem (TSP) 
El Problema del Venedor Viatger és un dels més estudiats a la història de problemes de 
matemàtica computacional. El problema planteja la següent situació: 
Donada una llista de ciutats i el cost associat a viatjar entre qualsevol parella d’elles, trobar 
la manera més econòmica de visitar cadascuna de les ciutats tornant, finalment, al punt de 
partida. 
A priori, semblaria un problema de resolució no massa complicada. Ara bé, durant 50 anys 
s’han estat desenvolupant diverses solucions i mètodes de resolució que, amb el pas del 
temps, han anat sent millorades, degut a que veritablement no és tan senzill. 
Actualment, hi ha fins a milions i desenes de milions de maneres de resoldre’l. Tot i així, el 
VRP resulta encara més difícil de desenllaçar només pel fet d’afegir-hi restriccions, com per 
exemple, la capacitat dels vehicles. Durant aquest temps passat, s’ha dedicat molt esforç en 
trobar meta-heurístiques potents per a solucionar-lo. 
5.3. Avenços en la història 
El Capacitated VRP (CVRP) es va introduir l’any 1959 per Ramser i el professor, físic i 
matemàtic nord-americà Dantzig. El que van fer aquests autors va ser proposar una 
heurística basada en la coincidència de fets i la varen il•lustrar a petita escala. Els propers 
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anys varen sorgir heurístiques basades en un conjunt de principis que incloïen estalvis, 
proximitat geogràfica, requisits dels consumidors, així com rutes més complexes.  
Seguidament va aparèixer la que de ben segur és la més famosa de totes les heurístiques, 
la de Clarke i Wright al 1964. Es tracta d’una heurística d’estalvis que ha superat el pas del 
temps gràcies a la rapidesa amb la que efectua els càlculs, a la seva simplicitat en quant al 
codi i a la seva valorada precisió en els resultats. 
El concepte d’heurístiques exactes va emergir l’any 1981 amb la publicació de dos 
documents per part de Christofides et al. El primer d’aquests proposava un algoritme basat 
en la programació dinàmica amb relaxació d’estat-espai, mentre que el segon proposava 
dues formulacions matemàtiques que utilitzaven arbres d’expansió i relaxacions de camí 
més curt possible. 
Tres anys després, Laporte, Desrochers i Norbert et al., van presentar el primer esbós d’un 
VRP basat en la relaxació lineal d’un model enter, fet que va portar a l’aparició de nous 
algoritmes que s’hi basaven. Alguns contenen fluxos de vehicles o fluxos de mercaderies 
que, sovint, es resolen mitjançant el mètode de ramificació i tall (branch-and-cut). El VRP 
també es pot formular com un problema de segmentació per seccions en el que algunes 
inigualats són afegides al model. Algunes de les implementacions més exitoses estan 
basades en aquesta metodologia. Per exemple, la de Fukasawa et al. l’any 2006 i la de 
Baldacci et al. l’any 2008. 
El desenvolupament d’heurístiques més modernes per a la resolució del VRP va començar 
a partir del 1990. Es podria dir que l’estudi del VRP ha estimulat el creixement i coneixement 
de meta-heurístiques que es coneixen a l’actualitat. 
5.4. Contribucions recents 
Més endavant van començar a sorgir variants del VRP estàndard, així com el VRP amb 
intervals de temps, el VRP de deixada i recollida de béns (que s’expliquen a la següent 
secció), etc. Fins ara, tots els esmentats consideren que els costos associats són 
proporcionals a la distància recorreguda per la flota de vehicles. 
Actualment, sent conscients de la importància de cuidar el nostre entorn, i vivint unes 
circumstàncies delicades amb el medi ambient que cada segon es veu més amenaçat pels 
passos de la generació humana deixant una petjada més agressiva; fa pocs anys va sorgir 
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la necessitat d’adaptar l’existent VRP dirigint-lo cap a un Green VRP. 
El Green VRP representa un avenç en l’estudi del VRP que adopta la forma més conscient 
amb el medi ambient. La variació que es fa palesa en la formulació del problema és la 
d’afegir uns paràmetres que calculen les emissions de CO2 per cada tram de cada ruta. 
Per tal de resoldre el Capacitated VRP (CVRP) amb el mínim consum de combustible 
possible, segons el document de treball de Benedito (2014), aquest depèn de la distància 
recorreguda, la càrrega transportada, la velocitat i el pendent de la carretera. Per tant, el cost 
deixa de dependre només de la distància recorreguda. 
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6. El VRP a fons: caracterització i algunes variants 
del problema 
6.1. Caracterització del VRP tradicional 
El cas més bàsic de VRP compta amb l’existència d’un dipòsit central que disposa d’una 
flota de vehicles homogènia, la qual ha d’atendre un conjunt de clients geogràficament 
dispersos en el mapa. Aquests clients tenen la necessitat de ser servits amb una quantitat 
determinada d’un producte.  
L’objectiu serà construir les rutes que suposin un cost global mínim, que comencin i acabin 
al dipòsit central i que visitin a un sub-conjunt de clients amb un ordre determinat. En 
aquestes rutes, cada client serà visitat una única vegada i sempre dins de la mateixa ruta. 
La càrrega que portarà cada vehicle estarà restringida a la capacitat dels mateixos (en 
aquest cas homogènia). El cost d’una ruta s’obtindrà de sumar tots els costos dels arcs que 
formen el cicle. 
6.1.1. La xarxa de transport 
Generalment, la xarxa més considerada és la terrestre. Tot i que depenent del cas i de les 
condicions del mateix, les xarxes marítimes i aèries també podrien tenir un paper important. 
En el cas més habitual, la xarxa terrestre es defineix a partir d’un graf on els arcs 
representen els segments de les vies i els vèrtex corresponen a les unions o nodes de la 
pròpia xarxa. Els arcs poden ser dirigits o no dirigits, depenent de si es permet la circulació 
en els dos sentits o no. Tot i així, normalment seran dirigits, ja que en un cas real la ruta 
d’anada soldrà ser per un traçat diferent a la ruta de tornada. Cada arc del graf tindrà un cost 
associat relacionat directament amb la distància que ha recorregut. 
6.1.2. Els vehicles 
Els vehicles, parlant de xarxa de transport terrestre, normalment seran furgonetes, camions 
o tràilers (furgonetes per a les distàncies més curtes i tràilers per a distàncies més llargues). 
Tot i que no només la distància serà una variable a tenir en compte; la capacitat dels 
vehicles, la quantitat que s’hagi de servir o a vegades, simplement serà una qüestió de 
disponibilitat. 
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Quan es parla de capacitat, aquesta pot tenir diverses dimensions: volum i/o pes. 
Normalment, però, se’n triarà una de les dues per a resoldre el problema. Els vehicles poden 
tenir associats un cost fixe i un de variable proporcional a la distància que recorrin. 
La legislació o els convenis laborals podran imposar restriccions sobre el temps màxim que 
un vehicle pot estar circulant, la seva velocitat, la seva càrrega o fins i tot el pas per a 
determinats punts de la xarxa de carreteres. 
6.1.3. Els clients 
Cadascun dels clients es caracteritzarà per la seva ubicació geogràfica i per la demanda que 
s’haurà de satisfer amb algun dels vehicles de la flota. La demanda d’un sol client no podrà 
mai sobrepassar la capacitat d’un sol vehicle, i si això passa, s’haurà de segmentar la 
demanda en dues visites al client. Però aquest cas no es contempla en un VRP estàndard. 
Els clients poden tenir restriccions en quant a l’horari en el que poden ser visitats. Aquestes 
restriccions normalment s’expressen en intervals de temps (time windows). 
6.2. Algunes variants del problema 
El Vehicle Routing Problem es classifica com un NP-hard problem (non-polynomial), fet que 
significa que l’ús de mètodes d’optimització exactes per a la seva resolució es fa difícil quan 
el problema inclou dades del món real, i per tant, és a gran escala. Així doncs, per a obtenir 
solucions factibles i el més pròximes possible a la solució òptima quan es tracta de casos 
realistes, farem ús dels recursos heurístics i meta-heurístics. 
Les diferents variants que es poden trobar dins d’un VRP són causa de la naturalesa dels 
béns transportats, així com de la qualitat del servei que es vol donar i de les característiques 
dels clients i dels vehicles. 
A la vida real podríem plantejar infinits tipus de variants del problema, ara bé, n’hi ha uns 
que han estat prèviament estudiats i que de ben segur ens facilitarien les coses encara que 
el nostre cas particular no s’hi ajusti al 100%. Bé, aquests casos són els següents: 
 Capacitated VRP (CVRP) 
 Capacitated VRP with time windows (CVRPTW) 
 Vehicle Routing Problem with Pick-up and Deliveries (VRPPD) 
 Capacitated VRP with Pick-up and Deliveries and Time Windows (CVRPPDTW) 
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 Multiple Depot VRP (MDVRP) 
 Multiple Depot VRP with Time Windows (MDVRPTW) 
 Periodic VRP (PVRP) 
 Periodic VRP with Time Windows (PVRPTW) 
 Split Delivery VRP (SDVRP) 
 Split Delivery VRP with Time Windows (SDVRPTW) 
Particularment, les dues primeres variants són les més estudiades i utilitzades i a 
continuació n’explicarem alguns detalls. El Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) 
tracta d’una flota de vehicles (idèntics i d’una capacitat determinada) situada a la terminal 
central des d’on sortiran les rutes òptimes per tal de servir el conjunt de clients, dels quals en 
sabem les demandes respectives. En quant al Vehicle Routing Problem with Time Windows 
(VRPTW), l’objectiu del qual és servir el conjunt de clients tenint en compte unes franges 
horàries, a cost mínim i sense violar la capacitat de cada vehicle ni el temps màxim de 
trajecte. 
Existeix un altre tipus de VRP anomenat Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP), que pot 
englobar la majoria dels esmentats anteriorment, i que sorgeix dels avenços de les 
tecnologies de la comunicació que habiliten que la informació sigui obtinguda i processada 
en temps real. En un DVRP, moltes de les comandes es coneixen abans de que comenci el 
dia, però moltes altres van arribant a mesura que el dia avança i el sistema ha de ser capaç 
d’incorporar-les en el programa del dia. 
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7. Metodologia: Quines maneres hi ha de 
resoldre’l? 
Existeixen diverses maneres de resoldre el VRP, i cadascuna d’elles forma part d’un dels 
mètodes següents: 
- Mètodes exactes: el mètode de ramificació i tall (branch-and-cut) és una tècnica de 
separació i fitació (branch-and-bound) per a resoldre problemes de programació 
matemàtica lineal amb variables enteres. Tracta de relaxar el model i anar 
descomponent el problema en dos nous problemes (afegint cotes inferior i superior a 
una variable que ha pres un valor real en la relaxació). D’aquesta manera, les cotes 
produïdes en cada node de l’arbre de ramificació són millors que les anteriors. Fins 
arribar a la òptima. 
- Mètodes heurístics: una heurística és un algoritme que permet obtenir solucions amb 
un temps menor d’execució però sense garantir que aquestes solucions són 
òptimes. Es poden classificar en: 
a. Constructives: es van elaborant a mesura que progressen, no parteixen 
d’una solució factible. Una de les més conegudes es la heurística d’estalvis 
(que més endavant es detallarà). També existeixen les heurístiques angulars 
o de pètal, on les solucions es van agregant angularment respecte del centre 
de distribució. 
b. De millora: treballen sobre una solució factible i aquesta es millora a partir de 
canvis aplicats. 
c. Tècniques de relaxació: mètodes associats a la programació lineal entera. 
Consisteixen en descompondre un model lineal enter en un conjunt de 
restriccions complexes que es relaxen. D’aquesta manera s’accelera el 
procés de resolució. 
- Mètodes meta-heurístics: generalment s’apliquen a problemes que no tenen un 
algorisme o heurística específics que proporcionin una solució acurada. Normalment 
son menys eficients que les pròpies heurístiques. 
Adaptació de l’algorisme de Clarke i Wright amb modificacions per a resoldre el Vehicle Routing Problem (VRP) al cas real de 
Coca-Cola Iberian Partners  Pàg. 19 
 
- Mètodes híbrids: es combinen aspectes de diferents heurístiques, meta-heurístiques 
o algorismes exactes per obtenir la millor part de cadascun d’ells. 
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8. L’algorisme de Clarke i Wright 
Clarke i Wright (1964) van publicar un algorisme per a la resolució d’un VRP. És un 
algorisme basat en el concepte d’estalvi (savings concept).  
La situació és l’estàndard: des d’una terminal central, s’han d’entregar unes quantitats de 
béns a una sèrie de clients. Per al transport d’aquests béns, es necessita una quantitat de 
vehicles disponibles, cadascun amb una capacitat determinada. Cada vehicle que participa 
en la solució ha d’efectuar una ruta determinada amb inici i fi a la terminal i lliurar la quantitat 
requerida de producte a cadascun dels clients pels que passa la pròpia ruta. El problema, 
com ja s’ha esmentat en punts anteriors, passarà per determinar quins clients formaran part 
de cada ruta, quina serà la seqüència de clients i quin vehicle cobrirà cada trajecte. 
L’objectiu passarà per trobar la solució que minimitzi el cost total dels trajectes al mateix 
temps que satisfaci totes les restriccions del problema (demandes, capacitats...). 
Un algorisme d’estalvis és una heurística, fet que significa que no proporcionarà la solució 
òptima amb certesa. No obstant, ha resultat ser un dels mètodes que dóna millor solucions 
amb un temps d’execució raonable. Solucions que es desvien pocs graus de la òptima real. 
El concepte d’estalvi sorgeix de l’estalvi en termes de costos que suposa ajuntar dues rutes 
en una. Gràficament s’explicaria de la següent manera:  
 
 
 
 
(a) Sent el punt 0 la terminal central, els clients i i j es visiten en dues rutes diferenciades 
(b) Sent el punt 0 la terminal central, es visiten els clients i i j en la mateixa ruta 
Fig.  8. Concepte d’estalvi en l’algorisme de Clarke i Wright 
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Coneixent els costos que resulten de fer qualsevol de les combinacions: c0i, ci0, c0j, cj0, cij; en 
aquest cas senzill resulta obvi veure que la opció (b) serà més barata. Bé, doncs en això 
consisteix un algorisme d’estalvis; en veure quines rutes suposen un estalvi en el total de 
costos plantejats. I així és com funciona l’algorisme de Clarke i Wright, comença considerant 
n rutes per visitar tots els clients, on cada ruta inclou un sol client. Seguidament, les dues 
rutes que són factibles d’ajuntar i que suposen el màxim estalvi, s’escullen per ser 
ajuntades. I anàlogament, es fa el mateix en cada iteració. 
Per al càlcul de l’estalvi s’utilitza la fórmula: sij = ci0 + c0j - cij          (Eq. 8) 
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(Eq. 9.3.1 -a) 
9. L’algorisme de Clarke i Wright modificat: 
descripció i model matemàtic 
9.1. Descripció 
Fent altre cop referència al document de treball de Benedito (2014), es descriu l’algorisme 
de Clarke i Wright aplicat a minimitzar les emissions de CO2, el qual s’aprofitarà per estudiar 
el present cas. 
Tenint en compte que quasi tota l’energia que es consumeix a la carretera prové de la crema 
de combustibles fòssils i que aquests tenen un efecte molt perjudicial a nivell ambiental (són 
la major causa de l’efecte hivernacle) i econòmic (els combustibles fòssils són recursos no-
renovables), el fet d’assignar clients a diferents rutes comporta un impacte important en 
termes de l’energia consumida i per conseqüència, a l’efecte hivernacle. 
El model que defensa Benedito en la redacció del seu document, es basa en l’explicació de 
que el consum de combustible depèn bàsicament de la distància recorreguda, la càrrega 
transportada, la velocitat i el pendent de la carretera. A més a més, el que el fa distingir de la 
resta de literatura en referència a aquest cas és que la xarxa de transport per la que hi 
circulen els vehicles depèn de la càrrega del vehicle en cada tram de la ruta, i per tant, 
aquesta és variable. 
El present treball tractarà l’algorisme de Clarke i Wright modificat, el codi en llenguatge Java 
del qual ha estat proporcionat pel tutor i correspon a l’enfoc de Benedito (2014) i a les 
millores proposades per Altinel i Öncan (2005) i les de Batarra et al. (2008).  Per tant, es 
podria dir que tot i l’algorisme datar de l’any 1965, les millores utilitzades són recents i per 
tant, susceptibles a ser tractades amb dades reals actuals. 
Les millores d’Altinel i Öncan (2005) i Batarra et al. (2008) reflecteixen una millora en 
precisió de l’algorisme de Clarke i Wright afegint uns paràmetres a la fórmula del càlcul 
d’estalvis definida a l’apartat 8. 
El que en l’algorisme de Clarke i Wright tradicional representava el cost estalviat d’ajuntar 
dues rutes (sij = ci0 + c0j – cij), amb les millores mencionades s’ha transformat en:  
Adaptació de l’algorisme de Clarke i Wright amb modificacions per a resoldre el Vehicle Routing Problem (VRP) al cas real de 
Coca-Cola Iberian Partners  Pàg. 23 
 
sij = ci0 + c0j – λcij + μ|c0i – cj0| + δ  
On: 
λ representa la importància relativa del cost cij. El seu valor es troba dins de l’interval [0 ; 
2.5] amb increments de 0.1 
μ representa la asimetria existent entre els clients i i j respecte els seus costs fins al 
dipòsit central. El seu valor es troba dins de l’interval [-0.5 ; 1] amb increments de 0.1 
δ representa la ponderació de la informació rellevant de la demanda, on  és la demanda 
mitjana entre els clients i i j. El seu valor es troba dins de l’interval [0 ; 1] amb increments 
de 0.1 
En el present treball, a més a més de comprendre les millores mencionades anteriorment, el 
codi de Clarke i Wright també conté una part que precisa encara més la solució. Doncs el 
que fa el codi després d’ajuntar dues rutes en una és recórrer el TSP (Travelling Salesman 
Problem) particular per aquella ruta recentment creada. Això suposa un petit augment en el 
temps d’execució del codi però pot ser una gran millora en la solució.  
9.2. Model Matemàtic 
Segons Benedito (2014), el dipòsit, el conjunt de clients i la xarxa de transport es modelen 
com un multi graf orientat G(V, A) on V representa els nodes (dipòsit i conjunt de clients) i A 
representa les connexions entre nodes (entre diferents clients i entre clients i el dipòsit). 
Cada arc té associats dos valors  i  que formen part del càlcul de les emissions al 
llarg de tot l’arc. Segons Benedito, les emissions es calculen:  
; sent L la càrrega total transportada pels vehicles.   (Eq. 9.2) 
El següent model matemàtic és un model de Programació Lineal Entera Mixta: 
9.2.1. Dades 
V є {0, 1, ..., N-1}: Conjunt de nodes. El node 0 representa el dipòsit 
A : Conjunt d’arcs. Sent aquí N el conjunt de nombres naturals 
: Conjunt d’arcs que acaben en un node diferent del 0 
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N = |V|: Mida de la sèrie 
Q: Capacitat dels vehicles 
 
: Emissions de l’arc (i, j, k) quan el vehicle va buit 
: Pendent de les emissions a l’arc (i, j, k) 
9.2.2. Variables 
Binàries:  
: val 1 si i només si un vehicle passa per l’arc (i, j, k) 
Variables de valor real: 
: Càrrega transportada al llarg de l’arc (i, j, k). Si un vehicle travessa l’arc 
(i, j, k),  és la càrrega transportada pel vehicle; en cas contrari valdrà 0 
9.2.3. Funció Objectiu 
 
9.2.4. Restriccions 
 
 
 
 
-     
 
- -     
 
 
(Eq. 9.2.4 -a) 
 
(Eq. 9.2.4 -b) 
(Eq. 9.2.4 -c) 
(Eq. 9.2.4 -d) 
(Eq. 9.2.4 -e) 
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Les restriccions (Eq. 9.2.4 –a i b) asseguren per a cada node que un vehicle entra i surt del 
mateix, respectivament. La (Eq. 9.2.4 -c) assegura que els vehicles se’n van del dipòsit 
carregats amb la demanda necessària per a satisfer als clients de la seva ruta. La (Eq. 9.2.4 
-d) estableix el balanç de la càrrega del vehicles abans i després de passar per cada node. 
Per últim, la restricció (Eq. 9.2.4 -e) limita la càrrega de cada vehicle d’acord amb la seva 
capacitat i força que aquesta sigui 0 si no hi ha cap vehicle que passi per l’arc (i, j, k). 
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10. La distribució a Coca-Cola Iberian Partners 
Per a aplicar el codi de Clarke i Wright modificat a un cas real, s’han tingut tres reunions amb 
dues persones de Coca-Cola Iberian Partners (una amb Josep Planas Parareda –Gerent 
Route to Market & SFE- i dues amb Miquel Pedrós Shatarski –Cap de Route to Market ML & 
RED), les quals han explicat i detallat el funcionament de la distribució dels productes de 
l’entitat. A més a més, s’han obtingut dades per a l’aplicació del present cas, que més 
endavant s’explicaran i dels resultats, s’intentarà treure conclusions de pes. 
A continuació es fa una explicació de la operativitat de la distribució a Coca-Cola Iberian 
Partners, tret de les reunions esmentades a priori. 
Coca-Cola Iberian Partners és l’embotellador de The Coca-Cola Company (d’ara en 
endavant, TCCC) que opera a tot Espanya, Portugal i Andorra. Va néixer el passat febrer de 
2013 després de la fusió dels 8 embotelladors que existien en tot aquest territori.  
Es distingeixen per ser referents en el seu model de gestió hàbil, escalable, sostenible i 
eficaç en tots els seus mercats. Operen amb tota la varietat de marques i productes que 
pertanyen a TCCC. Aquestes són les següents: 
 
 
 
De tot el procés d’embotellament, una part molt important és la distribució dels productes als 
clients. Assegurar-se que es distribueixen tots els productes a temps és un factor clau en la 
seva gestió. És per això, que a continuació es farà un estudi detallat de la distribució 
d’aquests productes i de la seva organització i gestió. 
El treball es centrarà en el cas de Catalunya, on hi ha 6 delegacions. Una delegació és una 
àrea del territori que està gestionada independentment de les altres. Aquestes 6 delegacions 
són: Barcelona Sud (des de Sitges fins a Igualada), Barcelona Nord (fins al Maresme), 
Tarragona, Lleida, Girona i Martorelles (Catalunya Central: des de Granollers fins a quasi 
Fig.  10. (a) Marques amb les que Coca-Cola Iberian Partners opera 
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Andorra, passant per Manresa). Barcelona està dividida en dues delegacions a causa del 
gran volum de vendes diferenciat que es mou diàriament. 
Dins de cada delegació existeix una sub-divisió que s’anomena Sala de Venta i que agrupa 
diversos caps d’operacions (un per a cada Sala de Venta). Un cap d’operacions és la 
persona encarregada de gestionar una Sala de Venta, assegurant l’operació de venta i de 
distribució dels productes als clients. Més endavant es veurà que la Sala de Venta tindrà un 
paper important en la denominació de les rutes de distribució. 
La distribució dels productes a Coca-Cola està passant actualment per un procés 
d’externalització. Doncs cada vegada més les empreses distribuïdores són externes fins que 
arribarà el moment en què ho seran totes. Aquests distribuïdors tant s’encarreguen de la 
preventa com de la pròpia distribució. Tot i venir de distribuïdors externs, de la preventa 
arriba a Coca-Cola tota la informació (rutes, clients que pertanyen a cada ruta, seqüències 
de visita...). No passa el mateix amb les rutes de distribució, de les quals Coca-Cola en 
desconeix dades, ja que no hi intervé.  
La distribució pròpiament dita es desdobla en dos segments: en qualsevol operació, abans 
d’entregar-se el producte al client, hi ha passat abans un preventista a agafar la comanda al 
client. Normalment, des de que el preventista passa a agafar la comanda fins a que el 
producte és finalment entregat al client, passen entre 24 i 48h. Per tant, es pot dir que els 
distribuïdors funcionen a través de preventes. Sense les preventes, la distribució no seria 
possible. 
Un dels primers distribuïdors en començar a treballar amb Coca-Cola va ser Serrano 
Distribuciones. Té la central a Montcada i Reixac (Barcelona) i s’encarrega de la major part 
de la distribució de la delegació Barcelona Nord (tant de la preventa com de la distribució). 
Té 5.540 clients i representa el 10-12% de les ventes de tot Catalunya. A més a més, de tot 
el volum de productes que gestiona Serrano, el 95% són productes de TCCC (el 5% restant 
són normalment cerveses).  
A continuació es mostra un mapa de Barcelona en el qual s’hi pot apreciar el volum de 
clients de la capital catalana que gestiona Serrano (punts verds) enfront a la resta de 
distribuïdors propis de Coca-Cola (punts vermells) que operen a la mateixa delegació: 
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Fig.  10.  (b) Mapa de clients de la delegació Barcelona Nord 
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Es fa palès que el volum de clients de Serrano és considerablement major que la resta de 
distribuïdors propis de Coca-Cola en aquesta delegació i, per tant, centrar-se en estudiar la 
seva operativa resultarà interessant.  
A més a més, s’observa que hi ha punts vermells enmig d’un mar de punts verds o 
viceversa. Aquest fet podria ser causat per diversos factors: el client és un cas especial, el 
client pertany a una cadena, o també podria ser que estigués equivocat, doncs manejar 
tantes dades no és una feina fàcil i pot haver algun error. 
En un 80-90% les entregues a clients es fan setmanalment, en un 10% es fan 
quinzenalment i encara en un percentatge menor es fan mensualment. Tot i la situació 
actual, s’intenta que cada vegada més les visites siguin setmanalment, inclús alguns clients 
estan sent visitats dues vegades per setmana. Aquest voluntat és a raó de facilitar la tasca 
de distribució i d’homogeneïtzar les característiques dels clients. 
Les rutes de distribució treballen amb cicles de 4 setmanes. La raó per la qual funcionen així 
és perquè els clients es visiten o bé un cop a la setmana, o un cop cada dues setmanes, o 
bé un cop cada 4 setmanes (el que correspondria a un cop al mes). A continuació es mostra 
un gràfic on es visualitza aquest fet: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  10.  (c) Distribució dels clients en el cicle de treball de la 
distribució de Serrano 
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El Grup A correspon als clients que es visiten un cop a la setmana (apareixen 4 cops) i que 
són prop del 85% de la totalitat de clients. Els clients que es visiten quinzenalment suposen 
un 10% del total i s’han dividit en Grup B (es visiten les setmanes 1 i 3) i Grup C (es visiten 
les setmanes 2 i 4). Per últim, els clients que es visiten un cop al mes, que suposen el 5% 
restant aproximadament, s’han dividit en Grup D, Grup E, Grup F i Grup G. S’entén que 
diferents grups de clients no comparteixen mai cap client. D’aquesta manera, es fa un 
repartiment equitatiu dels tres tipus de clients segons la freqüència de visita. 
Treballant amb el cicle de 4 setmanes es provoca que aparegui un desfasament respecte 
del mes en el que s’està operant, ja que un mes pràcticament mai comença un dilluns i 
acaba el divendres després de quatre setmanes. Però això als distribuïdors no els importa, 
ja que només segueixen el cicle de treball. 
En un 100% dels casos, la visita es fa sempre el mateix dia de la setmana. Hi ha dues raons 
principals que ho expliquen. La primera és perquè així és com s’acorda amb cadascun dels 
clients. Si es té acordat que l’entrega es fa els dimecres, el client esperarà el distribuïdor el 
dimecres. La segona raó principal és degut a que l’eina SAP amb la qual treballa Coca-Cola 
Iberian Partners així ho necessita; demana dies de visita fixes. 
A mode de curiositat, els bars i restaurants sempre preferiran que la comanda els hi arribi els 
dimecres o dijous, ja que s’acosta el cap de setmana i el volum de clients sempre és major 
que un dilluns o un dimarts. Tot i que certs clients tinguin una preferència en el dia de visita, 
si la ruta passa per allà aquell dia, així es farà; però en cas contrari, el client s’haurà 
d’adaptar al dia que la ruta mani. 
El temps per visita en el cas dels preventistes és de 7 minuts per client. És un valor 
estàndard que utilitza l’eina de gestiona les rutes de Serrano i que no depèn del volum de 
ventes en cada client. Els preventistes tenen un aparell electrònic en el que hi entren el nom 
del client i automàticament surt la comanda setmanal, doncs la demanda resulta ser molt 
estable i sol ser un procés ràpid i molt automatitzat.  
També existeix la figura del promotor o desenvolupador de mercat, els quals s’encarreguen 
de fer promocions als clients, de donar valor afegit als seus productes, etc. Aquests poden 
estar fins a 20 minuts per visita i fan les visites de freqüència bimensual o quadrimestral. 
La jornada laboral dels preventistes i també dels distribuïdors és de 8 hores, comencen vora 
les 7 del matí i finalitzen a les 3 de la tarda. Doncs, a priori, com més avança el dia, més 
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clients tenen els bars i restaurants i més inconveniències suposa haver d’atendre al 
preventista o distribuïdor. 
Per part de Coca-Cola Iberian Partners, han proporcionat dades de les rutes dels 
preventistes de la delegació Barcelona Nord, concretament del distribuïdor Serrano i de les 
entitats HORECA (hostaleria, restauració i cafeteria) i d’alimentació tradicional (botigues de 
conveniència).  
De la totalitat de clients que té Serrano (5.540 clients), es correspon a 23.210 visites en les 4 
setmanes que dura el cicle. Per tant, s’observa que el volum de dades a tractar és molt gran. 
Cada preventista té associat un codi de ruta, el qual està format per 3 dígits: 
 El primer dels dígits correspon a un número que serveix per a particularitzar la 
Sala de Venta. En el present cas, aquest va de l’1 al 5. 
 El segon dígit és una lletra que en les dades proporcionades pot ser una P o una 
Q. La P correspon a distribuïdors propis de Coca-Cola Iberian Partners i la Q 
correspon al distribuïdor Serrano.  
 El tercer i últim dígit és el que determina el propi preventista i aquest, en el cas de 
Serrano va des de A fins a H. 
Així doncs, les rutes dels preventistes de Serrano són les següents: 
1QA 3QA 5QA 
1QB 3QB 5QB 
1QC 3QC 5QC 
1QD 3QD 5QD 
1QE 3QE 5QE 
- 3QF 5QF 
- 3QG 5QG 
- 3QH 5QH 
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Aquestes rutes són fixes, ja que els clients no varien. Després, hi hauria una divisió en què 
cada ruta té associada la sub-ruta del dilluns, la del dimarts,... i així amb tots els dies 
laborables de la setmana. No es distribueix en caps de setmana. 
Dins d’una mateixa ruta, se sap per a cada client: 
- El nom del client1 
- El codi de client 
- La setmana del cicle en què és visitat 
- El dia de la setmana 
- L’ordre de la seqüència en què és visitat 
- L’adreça 
- Les coordenades geogràfiques 
A continuació és mostra una taula a mode d’exemple de la ruta 1QA / setmana 1 / dilluns: 
Ruta Setmana Dia Seqüència Codi Latitud Longitud 
1QA 1 L 1 56344 41,42406 2,20843 
1QA 1 L 2 53250 41,42374 2,20763 
1QA 1 L 3 16367 41,42311 2,20579 
1QA 1 L 4 18431 41,4223 2,20227 
1QA 1 L 5 48010 41,4206 2,2053 
1QA 1 L 6 50242 41,41946 2,20352 
1QA 1 L 7 26214 41,41775 2,20516 
1QA 1 L 8 58173 41,41603 2,20113 
1QA 1 L 9 43536 41,4167 2,20205 
                                               
1
 A causa d’un tema de confidencialitat no es podran mostrar els noms dels clients ni les seves 
adreces 
Fig.  10.  (d) Taula que il·lustra totes les rutes de Serrano 
Distribuciones existents 
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1QA 1 L 10 13703 41,41838 2,20104 
1QA 1 L 11 55122 41,42101 2,20059 
1QA 1 L 12 54585 41,42243 2,19498 
1QA 1 L 13 54215 41,42025 2,20008 
1QA 1 L 14 18721 41,41717 2,19602 
1QA 1 L 15 53710 41,41405 2,19721 
1QA 1 L 16 49864 41,41115 2,18978 
1QA 1 L 17 54113 41,41076 2,18855 
1QA 1 L 18 51035 41,41096 2,18789 
1QA 1 L 19 53144 41,41117 2,19258 
1QA 1 L 20 11777 41,41288 2,19274 
1QA 1 L 21 10312 41,41336 2,19321 
1QA 1 L 22 10696 41,41917 2,18839 
1QA 1 L 23 48489 41,42141 2,18096 
1QA 1 L 24 13846 41,42793 2,19243 
1QA 1 L 25 51664 41,43029 2,18248 
1QA 1 L 26 113281 41,40867 2,17312 
1QA 1 L 27 13656 41,41086 2,18515 
1QA 1 L 28 111701 41,41095 2,18111 
1QA 1 L 29 49054 41,40823 2,18614 
1QA 1 L 30 42575 41,40716 2,18781 
1QA 1 L 31 45778 41,40788 2,18828 
1QA 1 L 32 18035 41,40988 2,18881 
1QA 1 L 33 46486 41,40963 2,1895 
1QA 1 L 34 57905 41,40907 2,18876 
1QA 1 L 35 20735 41,41055 2,18972 
1QA 1 L 36 9722 41,40874 2,19422 
1QA 1 L 37 117894 41,40895 2,19514 
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1QA 1 L 38 24183 41,40005 2,20517 
1QA 1 L 39 46934 41,39135 2,20032 
1QA 1 L 
 
1QA 41,40903 2,19976 
Com a comentari, l’últim codi de client (1QA) es refereix a la tornada al punt de partida de la 
ruta. Més endavant s’explicarà en detall com es gestionen els punts d’inici i final de cada 
ruta. 
Per a muntar les rutes de preventistes, Serrano utilitza Descartes Route Planner Roadshow, 
una eina d’anàlisi i planificació de rutes que es caracteritza per: 
- Planificar les rutes considerant les distàncies entre clients i el temps necessari per 
a cada visita. 
- Millorar els índex d’entrega a temps i incrementar la satisfacció del client al mateix 
temps que redueix les hores extra dels distribuïdors. 
- Estar basada en temps d’arribada estimats i precisos, en assignacions de rutes 
exactes, en mètriques de seqüències i rendiment. 
- Configurar territoris concrets, crear plans de rutes, considerar canvis en les 
comandes i emetre alertes. 
- Posar a disposició la informació rellevant a real-time: ubicacions dels clients, 
resums de les rutes, detalls de cada parada, etc. 
- Oferir visualitzacions geogràfiques i cronològiques. Utilitza la intel·ligència 
geogràfica superior que redueix les distàncies recorregudes i els temps de servei. 
Millora el servei i redueix els costos. A més a més, preveu la forma més exacta els 
temps d’arribada estimats per tal d’evitar serveis amb retràs. 
Ara bé, el muntatge de les rutes, dins del Descartes Route Planner Roadshow  es pot 
efectuar de dues maneres. La primera seria: no se sap en quina ruta un nou client es podria 
posar. En aquest cas el Roadshow indica la millor de les opcions per a assignar-lo a una 
Fig.  10.  (e) Taula que il·lustra la ruta del preventista 1QA / setmana 
1 / dilluns 
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ruta existent (a partir d’aquí es passa al segon pas). L’altra opció seria: se sap del cert en 
quina ruta es vol afegir el nou client. En aquest cas el Roadshow indica, dins de la mateixa 
ruta, el dia exacte de visita i l’ordre exacte de la seqüència d’aquell dia. Els resultats es 
mostren en una taula i un mapa de manera que es poden visualitzar una per una les rutes i, 
posteriorment, confirmar o no la nova proposta. 
Cal afegir que es tendeix a muntar les rutes no en línia recta, sinó de forma circular 
geogràficament. D’aquesta manera, el preventista o distribuïdor comença la seva ruta des 
d’un punt i acaba en el mateix punt, fet que coincideix amb la manera de crear rutes de 
l’algorisme de Clarke i Wright. En aquest cas, Serrano té en compte el lloc on viuen els 
preventistes per a adaptar, en la mesura del possible, les rutes a les localitzacions de llurs 
cases. És a dir, els preventistes comencen la ruta des de casa seva i l’acaben un altre cop a 
casa seva. D’aquesta manera, el Roadshow introdueix les cases dels preventistes com a 
punts inicials i finals a visitar. 
Sobre les rutes dels distribuïdors, un camió té associat un volum de visites al dia menor que 
el preventista, ja que s’hi passa més temps fent l’entrega. Per tant, és molt normal que passi 
que un mateix camió serveixi a clients que pertanyen a dos preventistes diferents o el cas 
invers, que un mateix preventista equivalgui a dos camions fent el servei de distribució. 
Com ja s’ha mencionat anteriorment, el Roadshow s’utilitza per a les rutes de preventa i té 
en compte paràmetres com: dies de tancament del client, dies de preferència (sempre que 
sigui possible) i dades geogràfiques. A més a més, si es produeix un canvi organitzatiu 
important, si hi ha figures que han canviat de funcions, també es pot modificar. 
Tot i els aspectes positius que ofereix aquesta eina, sovint s’han trobat amb limitacions que 
fan una mica més difícil la gestió de les rutes. S’ha comentat la necessitat de que la gestió 
amb l’eina fos més fàcil, per exemple, els hi agradaria lligar el mestre de visites amb el 
mestre de clients. El mestre de visites diu per a cada client, quines són les visites de 
preventa i les de promotors (aquestes normalment són 2 dies abans de que passi el 
preventista); i el mestre de clients és una taula on per a cada client estan especificats tots 
els seus atributs: 
- Nom del client 
- Codi del client 
- Coordenades geogràfiques (latitud, longitud) 
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- Adreça 
- Delegació de ventes 
- Zona de ventes (ruta a la que pertany) 
- Sub-mercat (A, L, O) 
o A: Alimentació moderna (supermercats, hipermercats). En aquest cas no 
existeix la figura del preventista, les comandes es fan telefònicament a 
través del Key Account Manager (KAM); que tal i com el seu nom indica és 
el responsable dels comptes estratègics. 
o L: Local (HORECA i alimentació tradicional) 
o O: Cadenes On Premise (hotels, cadenes de fast food). En aquest cas, en 
un percentatge elevat, les comandes també es duen a terme mitjançant el 
KAM. 
En el present cas, es focalitzarà la matèria en el conjunt sub-mercat local, que 
engloba HORECA i alimentació tradicional, ja que són els tipus de comerç en 
què hi actua el preventista. 
- Demanda en caixes físiques (CF) dels passats mesos de 2014 
El que agradaria a Coca-Cola seria relacionar aquestes dues bases de dades de tal manera 
que clicant sobre un client s’obrís una interfície gràfica i es pogués veure situat en el mapa i 
en quina ruta pertany. També agradaria a Coca-Cola que saltessin alarmes quan un client 
està assignat a una ruta que no li pertoca.  
Inicialment el que es va fer va ser posar a la base de dades del Roadshow tots els clients 
amb les seves coordenades geogràfiques i el Roadshow treia el número de rutes que calien 
(en funció del nombre de preventistes) i els clients que pertanyien a cada ruta. Tot això tenint 
en compte la jornada laboral dels preventistes, el temps per parada, i les localitzacions on 
vivien cadascun d’ells. Després s’avaluava si el resultat del Roadshow interessava o no.  
Com a curiositat, l’eina va optimitzar molt bé geogràficament i temporalment, no obstant, 
dues rutes es van haver de refer degut a que tenien clients més bons (proporcionaven un 
volum de vendes considerablement més elevat que la resta) i tenint en compte que els 
preventistes obtenen una comissió per a cada visita i pel volum de vendes de la parada; el 
que es va fer va ser afegir una restricció que contemplés igualar els volums de demandes de 
tots els preventistes. 
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11. Adaptació del cas de Coca-Cola al CW modificat 
Aprofitant les dades proporcionades per Coca-Cola Iberian Partners, s’ha volgut adaptar 
l’algorisme de Clarke i Wright modificat al cas de Coca-Cola. 
Tenint en compte que el distribuïdor, Serrano Distribuciones, és extern i que Coca-Cola té 
tota la informació relativa als preventistes, però no la informació respectes les rutes que fan 
els camions, s’estudiaran les rutes dels preventistes. 
Per a fer-ho, s’han hagut de definir analogies al cas de Clarke i Wright modificat estàndard: 
- El que abans eren els camions; ara són els preventistes 
- El que abans limitava la capacitat els camions en quant a pes de la càrrega que 
portaven; ara serà el temps que dediquen els preventistes a realitzar la seva ruta 
tenint en compte la jornada laboral de 8h 
- No es podrà modelitzar el temps com a camions, ja que el temps depèn de la ruta 
a realitzar 
- El que abans eren distàncies; ara seran temps (es voldran tenir el màxim nombre 
de visites amb el mínim temps) 
- Els nodes passen a ser instants de temps concrets: el temps des de que el 
preventista surt d’un client fins que surt del següent client serà el temps de 
desplaçament més el temps de visita del segon client 
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12. Processament de les dades de Coca-Cola 
Donat l’important volum de dades que van ser proporcionades, per tal d’aplicar-les a 
l’algoritme de Clarke i Wright modificat, se’n ha agafat una mostra més petita però igual de 
significativa. S’han agafat els clients de la distribuïdora Serrano Distribuciones que 
pertanyen a la Sala de Venta número 1 dins de la delegació de Barcelona Nord, que són 
servits els divendres i que formen part del conjunt de clients de mercat local.  
Tots aquests clients (el nom dels clients i les seves adreces s’han tractat com a dades 
confidencials a petició de Coca-Cola i s’ha utilitzat un codi de client proporcionat) es varen 
copiar a una nova fulla d’Excel i s’hi van afegir els següents atributs: 
- Delegació de ventes: Barcelona Nord 
- Zona de ventes: 1QA, 1QB, 1QC, 1QD, 1QE 
- Dia de visita: Divendres 
- Freqüència de visita: 7 (un cop a la setmana), 28 (un cop cada 4 setmanes) 
- Codi de client 
- Direcció 
- Coordenades geogràfiques (longitud i latitud) 
- Mitjana demanda/mes (CF) 
Per a muntar aquesta taula es van haver de buscar algunes coordenades que no es tenien, 
mitjançant l’adreça de cada client i posant-la a Google Maps.  
Per al càlcul de demanda, es tenia per a tots els clients les ventes al mes de caixes físiques 
(CF) de productes Coca-Cola per tot el 2014 (donat que les dades van ser proporcionades al 
mes de novembre, la majoria de comandes del mes de desembre encara no havien estat 
entrades). Donat que no tots els clients demanen productes Coca-Cola cada mes, el que es 
va fer va ser una mitjana ponderada per client segons el número de mesos que havia estat 
servit i, posteriorment, es va arrodonir a la unitat més propera per tal de simplificar els 
números.  
Fet que les dades provenien de fulles d’Excel diferents, en alguns pocs casos, no es va 
trobar el codi de client a la fulla on figuren les demandes i el que es va fer amb aquest 
conjunt de clients va ser posar la demanda mitjana que sortia de tota la resta de clients. 
Aquesta demanda mitja global és de 48 CF al mes. Per últim, hi havia dos clients que en tot 
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el 2014 no havien fet cap comanda, i aquests es van eliminar. 
Com que el dipòsit central també ha de constar com a node, a l’Excel s’hi ha afegit una fila 
per a cada preventista (en el cas present n’hi ha 5: A, B, C, D, E), dels quals se’n disposava 
la seva adreça. Anteriorment s’ha comentat que Coca-Cola Iberian Partners té en compte 
les localitzacions de les cases dels preventistes a l’hora de muntar les rutes. En aquests, s’hi 
ha posat una demanda zero. 
Un cop aquesta taula ha estat completada, s’han volgut situar tots els clients en un mapa. 
S’ha utilitzat l’eina de Google que s’anomena My Maps. A continuació es mostra el mapa 
resultant: 
 
 
Fig.  12.  Mapa que situa tots els clients que s’estudien (vermell) i les 
cases dels 5 preventistes (verd) 
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13. Solució del model 
13.1. Creació del codi Generador.java 
Per tal d’executar el codi de CW modificat adaptat al present treball, es necessitaven els 
temps en què es tarda en anar des de qualsevol node a qualsevol altre node diferent, fet que 
aquestes dades no es tenien (només es tenien els temps entre parelles de nodes existents 
en les rutes de Serrano Distribuciones), es va haver de pensar una manera de treure 
aquests temps de manera aproximada. 
El que es va fer és el que es comença a explicar a continuació: primer de tot es 
necessitaven les distàncies entre qualsevol parella de nodes, i tractant-se de molts nodes, 
es va voler fer d’una manera automàtica enlloc de buscar totes les distàncies per Google 
Maps. Així doncs, per a fer-ho, es va crear un codi anomenat Generador.java tal que agafés 
totes les parelles de nodes possibles, calculés la distància entre elles i ho retornés en un 
fitxer d’escriptura. 
Per a no calcular la distància Euclidiana, que distorsionava molt el cas real, es va buscar 
una distància que pogués tenir més sentit. Es va trobar l’anomenada distància Manhattan, la 
qual guanyava significat a l’hora de dissenyar rutes dins de ciutats. La propietat fonamental 
que té el càlcul d’aquesta distància és que qualsevol camí que es pot pintar entre dos punts 
sobre un paper quadriculat, tindrà la mateixa longitud. 
 
 
 
 
 
 
 
Aleshores, la fórmula que es necessitava era: DistM = abs(xA – xB) + 
Fig.  13.1.  Il·lustració de la funcionalitat de la distància Manhattan 
 
 
 
 
 
 
 
(Eq. 13.1) 
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abs(yA – yB)   
 
Per a calcular les distàncies Manhattan entre cada parella de nodes, s’ha processat a fer un 
programa en llenguatge Java que es troba dins la carpeta Annex – Eclipse (Java) – 
CalculDeDistancies – src, i s’anomena Generador. 
El fitxer de dades d’entrada al codi consta de dues parts: la primera línia és un sol número 
que indica el nombre de nodes (contant el dipòsit central), i les línies restants són les 
coordenades geogràfiques (longitud i latitud respectivament) per a cadascun dels nodes, en 
línies separades. 
Un exemple seria (pel preventista 1QA): 
36 
 
2.19976;41.40903 
2.18903;41.42512 
2.18973;41.42551 
2.19533;41.41427 
2.18668;41.44055 
2.18706;41.44067 
2.21915;41.4183 
2.20704;41.41061 
2.19179;41.43983 
2.18835;41.42488 
2.18438;41.43254 
2.20343;41.43504 
2.18381;41.43436 
2.21127;41.41578 
2.19882;41.42157 
2.20363;41.4354 
2.18595;41.42139 
2.19862;41.40981 
2.18667;41.41944 
2.18412;41.42309 
2.18042;41.42351 
2.18605;41.43081 
2.18653;41.4366 
2.18667;41.41111 
2.18272;41.41297 
2.19242;41.42996 
2.18891;41.44243 
2.18913;41.442 
2.18867;41.4356 
2.19159;41.42711 
2.19176;41.43508 
2.19176;41.43508 
2.18639;41.428 
2.18789;41.42688 
2.20552;41.40877 
2.18684;41.42717 
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La funcionalitat del codi que processa aquest fitxer de dades d’entrada és la següent: 
 La funció llegeixCoordenades llegeix del fitxer de dades d’entrada, el número que 
indica el nombre de nodes i les coordenades de cada punt. Amb un bucle simple for 
separa cada línia en dues parts; la primera guarda el vector de longituds i la segona 
guarda el vector de latituds. Un cop es tenen aquests dos vectors, passen per un 
doble bucle for amb el que es calcula la matriu de distàncies Dist[i][j] de tal manera 
que s’obtenen les distàncies que sorgeixen de qualsevol combinació de nodes. Per a 
calcular les distàncies s’ha utilitzat la fórmula de la distància Manhattan explicada 
anteriorment, amb dues modificacions: 
o Sent La Terra una esfera no perfecte, s’aprecia que un grau de longitud no 
és el mateix que un grau de latitud. D’aquesta manera, s’ha aplicat un 
factor correctiu dels graus de la longitud als de la latitud, mitjançant el 
cosinus d’aquesta. Es va calcular el cosinus de totes les latituds i es va 
veure que tots s’hi assemblaven molt: eren iguals fins al tercer dígit 
significatiu. Sent totes les latituds al voltant de 41.4º -> cos(41,4º) = 0,75.  
o Per a passar la distància de graus a kilòmetres, és va fer l’equivalència 
següent:  
360º -> 2 * π * RT;  
360º -> 2 * π * 6400 (aprox.);  
360º -> 40000 (aprox.).  
Per tant, 1º -> 40000 / 360; 1º -> 111,25 km (aprox.) 
 La funció escriuSolucio agafa la matriu de distàncies calculada prèviament i escriu en 
un fitxer nou d’escriptura de manera que  a cada línia hi ha: 
“Node origen (NO)”  “Node destí (ND)”  “1”  “Distància entre NO i ND”  “0” 
Més endavant s’explica el sentit de l’1 i el 0. 
 Finalment, la funció principal el que fa és obrir el fitxer de dades d’entrada i processar 
les dues funcions anteriors. Un cop compilat i executat el programa, anant a la carpeta 
on s’ha creat el fitxer d’escriptura, es poden veure els resultats.  
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Aquest programa s’ha utilitzat 5 cops (un per a cada preventista) i el fitxer de dades 
d’entrada per a cada cas contenia les dades de les rutes que cada preventista segueix 
actualment a Serrano Distribuciones. Per tant, cada fitxer tenia el seu número de nodes 
concret, el primer node que en tots els casos era l’adreça de cada preventista, i la resta de 
nodes els clients pels que cada preventista passa actualment a agafar les comandes. 
Amb tot això, s’han obtingut 5 fitxers d’escriptura, amb el format indicat anteriorment, un per 
a cada preventista. Un exemple seria (pel preventista 1QA): 
1 2 1 2.685 0 
1 3 1 2.670 0 
1 4 1 0.952 0 
1 5 1 4.598 0 
… … … … … … …  
… … … … … … … 
1 36 1 3.096 0 
2 1 1 2.685 0 
2 3 1 0.102 0 
2 4 1 1.733 0 
2 5 1 1.913 0 
… … … … … … …  
… … … … … … …  
36 30 1 0.403 0 
36 31 1 1.291 0 
36 32 1 1.291 0 
36 33 1 0.130 0 
36 34 1 0.120 0 
36 35 1 3.605 0 
13.2. Processament dels resultats obtinguts 
Un cop obtingudes totes les distàncies Manhattan per a qualsevol combinació de nodes que 
formen part de la mateixa ruta definida per Serrano Distribuciones, s’han creat 5 fitxers de 
dades d’entrada al codi de Clarke i Wright modificat basats en el format dels que van ser 
proporcionats pel tutor. Aquests fitxers són del tipus (pel preventista 1QA): 
NAME : Distancies1QA 
COMMENT : Generat per MPM 
TYPE : CVRP 
DIMENSION : 36 
EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D 
VEHICLE_TYPES : 1 
VEHICLE_CAP_SECTION 
1 900000000 
WEDGE_WEIGHT_SECTION 
1 2 1 2.685 0 
1 3 1 2.670 0 
1 4 1 0.952 0 
1 5 1 4.598 0 
… … … … … … …  
… … … … … … … 
1 36 1 3.096 0 
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2 1 1 2.685 0 
2 3 1 0.102 0 
2 4 1 1.733 0 
2 5 1 1.913 0 
… … … … … … …  
… … … … … … …  
36 30 1 0.403 0 
36 31 1 1.291 0 
36 32 1 1.291 0 
36 33 1 0.130 0 
36 34 1 0.120 0 
36 35 1 3.605 0 
DEMAND_SECTION 
1 0 
2 17 
3 23 
4 10 
5 7 
… … 
… … 
30 17 
31 4 
32 6 
33 12 
34 16 
35 23 
36 48 
DEPOT_SECTION 
1 
-1 
EOF 
La funcionalitat d’aquests fitxers és la següent (per seccions): 
 CW modificat teòric Adaptació al cas Coca-
Cola 
DIMENSION Indica el número de nodes totals, incloent el dipòsit central 
VEHICLE_TYPES 
Indica el número de tipus de 
vehicles, segons la seva 
capacitat 
No hi ha diversos tipus de 
preventistes, aquí hi ha un 1 
VEHICLE_CAP_SECTION 
Indica la capacitat per a cada 
tipus de vehicle (volum o pes 
de producte transportat) 
S’ha posat una capacitat molt 
gran del preventista per a 
forçar que el codi només 
tingui en compte un 
preventista per a cadascun 
dels 5 casos 
WEDGE_WEIGHT_SECTION 
1ª columna: node origen 
2ª columna: node destí 
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3ª columna: tipus de vehicle 
amb el que es va del node 
origen al node destí 
3ª columna: són tot 1 perquè 
no hi ha diversos tipus de 
preventistes, es vol que tots 
tinguin les mateixes 
característiques 
4ª columna: energia que es 
consumeix per anar del node 
origen al node destí amb el 
tipus de vehicle de la 3ª 
columna 
4ª columna: distància 
Manhattan entre el node 
origen i el node destí 
5ª columna: pendent de la 
carretera 
5ª columna: són tot 0 perquè 
no es considera el pendent de 
la carretera com un paràmetre 
del cas estudiat 
DEMAND_SECTION 
D’acord amb l’apartat 12, indica la demanda resultant per a cada 
client 
DEPOT_SECTION Indica que el node 1 és el dipòsit central 
 
 
Un cop executat el codi de Clarke i Wright modificat amb aquests fitxers de dades d’entrada 
ha retornat dues coses per a cada cas: (s’han adaptat les etiquetes dels objectes que 
retorna al cas d’aquest apartat) 
 Per a cada joc de dades, ha escrit a la consola:  
1QA: 
 
 
1QB: 
Fig.  13.2.  Taula comparativa del significat dels fitxers d’entrada al 
codi de CW entre el cas estàndard i l’estudiat 
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1QC: 
 
 
1QD: 
 
 
1QE: 
 
 
On: 
- La “Distància CW inicial” és la que surt del CW sense modificar, és a dir, sense 
tenir en compte la mu (μ), lambda (λ) i delta (δ) tretes de l’apartat 9.1. 
- Les “Distància CW millorada” són les que surten de les iteracions del CW 
modificat amb els diferents valors de mu, lambda i delta. 
- La “Distància CW + paràmetres” és la que surt de la última iteració de “Distància 
CW millorada” 
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- El “Número de preventistes” indica el número de preventistes que calen per a 
visitar tots els nodes. En aquest cas, es necessitava que aquí hi sortís un 1 i per 
això es va forçar la capacitat dels preventistes que fos tan gran. 
 
 Ha escrit al fitxer de sortida: 
 
 
 
1QA: 
Route #18 Tipus preventista #1 (18,892 km): 17 3 23 24 18 16 19 20 2 1 
9 33 35 32 21 10 12 28 22 4 5 26 27 8 30 31 11 15 25 29 14 6 13 7 34 
Distancia: 18,892 km 
 
1QB: 
Route #21 Tipus preventista #1 (11,364 km): 20 22 16 28 27 9 26 8 10 12 
11 13 19 6 15 3 4 2 21 14 25 18 17 24 1 23 5 29 7 
Distancia: 11,364 km 
 
1QC: 
Route #10 Tipus preventista #1 (13,176 km): 9 52 53 19 38 1 35 16 17 8 
40 37 11 22 21 55 18 56 50 31 32 27 54 33 57 39 20 30 12 29 26 28 47 5 
2 43 23 4 51 48 49 41 15 10 6 7 36 45 46 3 25 13 42 44 14 24 34 
Distancia: 13,176 km 
 
1QD: 
Route #14 Tipus preventista #1 (8,860 km): 13 5 14 2 15 25 3 26 21 19 
10 12 24 17 16 6 8 30 9 7 23 11 18 22 4 20 29 28 27 1 
Distancia: 8,860 km 
 
1QE: 
Route #11 Tipus preventista #1 (22,357 km): 10 15 16 9 4 1 5 6 13 2 21 
8 3 7 20 11 12 14 17 19 18 
Distancia: 22,357 km 
 
On: 
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- “Route #18” indica que ha triat la ruta número 18, de totes les que ha construït 
(per ser la que fa que el preventista recorri menys distància) 
- “Tipus preventista #1” indica que és la ruta que segueix el tipus 1 de preventista 
(en el cas present només n’hi ha un) 
- “(18,892 km)” indica la distància en kilòmetres que es recorre amb aquesta ruta 
- La resta corresponen a l’ordre en què es visiten els nodes en aquesta ruta 
- “Distància” indica la distància en kilòmetres total recorreguda, si sortissin dues 
rutes aquesta seria la suma de les distàncies recorregudes per cada ruta 
13.3. Estudi de la velocitat mitjana del preventista 
Un cop s’ha conegut la distància Manhattan que recorre cada preventista en les seves rutes 
dels divendres, mitjançant dades proporcionades per Coca-Cola, s’ha obtingut el temps de 
desplaçament total de la ruta per cada preventista i posteriorment, s’ha pogut calcular la 
velocitat a la que va cadascun utilitzant la fórmula simple del càlcul de 
velocitat: .  
 
 
Els resultats són els que es mostren a continuació: 
1QA: 
Distància total CW modificat: 18,892 km 
Temps de Coca-Cola: 1h09min54seg = 69,9 minuts 
Velocitat: 0,27 km / min = 16,216 km / h 
 
1QB: 
Distància total CW modificat: 11,364 km 
Temps de Coca-Cola: 0h48min10seg = 48,17 minuts 
Velocitat: 0,236 km / min = 14,155 km / h 
(Eq. 13.3) 
Adaptació de l’algorisme de Clarke i Wright amb modificacions per a resoldre el Vehicle Routing Problem (VRP) al cas real de 
Coca-Cola Iberian Partners  Pàg. 49 
 
 
1QC: 
Distància total CW modificat: 13,176 km 
Temps de Coca-Cola: 0h57min22seg = 57,37 minuts 
Velocitat: 0,23 km / min = 13,78 km / h 
 
1QD: 
Distància total CW modificat: 8,86 km 
Temps de Coca-Cola: 0h56min19seg = 56,32 minuts 
Velocitat: 0,157 km / min = 9,439 km / h 
 
1QE: 
Distància total CW modificat: 22,357 km 
Temps de Coca-Cola: 0h47min14seg = 47,23 minuts 
Velocitat: 0,473 km / min = 28,402 km / h 
 
Aleshores, el resum velocitats queda de la següent manera: 
1QA: 16,216 km / h 
1QB: 14,155 km / h 
1QC: 13,78 km / h 
1QD: 9,439 km / h 
1QE: 28,402 km / h 
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Per estudiar la diferència entre les velocitats del preventista 1QD (la més baixa) i del 
preventista 1QE (la més alta), s’ha procedit a veure la disposició dels seus clients en un 
mapa (aprofitant el mapa de l’apartat 13, però amb millores). A continuació es mostra el 
mapa amb les 5 cases dels preventistes (indicats amb una casa i la lletra corresponent) i, 
diferenciats per colors, els clients de cadascun:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A simple vista es pot apreciar que els clients del preventista 1QE es troben molt distanciats 
entre ells, en canvi, els clients del preventista 1QD estan relativament més junts. D’aquí se’n 
deriva l’explicació de la varietat de velocitats, ja que probablement el preventista 1QD farà 
diversos trams caminant, fet que no podrà fer el preventista 1QE. 
Per una altra banda, és important comentar el cas del preventista 1QC, el qual també té els 
clients situats molt a prop entre ells, però no obstant té una velocitat significativament major 
que l‘1QD. Es podria pensar que aquest fet és degut a que el preventista 1QC té un client 
que es troba molt allunyat de la resta, cosa que no passa amb els clients de l’1QD, i en un 
tram llarg tendirà a anar més ràpid que en trams curts. 
Fig.  13.3.  Mapa que situa tots els clients de cada preventista 
diferenciats per colors 
A 
B 
E 
D 
C 
Llegenda clients: 
1QA: punts blaus 
1QB: punts vermells 
1QC: punts verds 
1QD: punts grocs 
1QE: punts taronges 
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Fig.  13.4.1. (a) Mapa que dibuixa l’àrea i perímetre entre les cases 
dels 5 preventistes 
 
 
 
 
 
 
Tot i aquesta varietat de velocitats, sent la finalitat d’aquest exercici optimitzar els temps de 
desplaçament dels preventistes utilitzant el codi de Clarke i Wright modificat, el que es farà 
és utilitzar aquesta mitjana de velocitats i les distàncies Manhattan trobades per a saber els 
temps entre qualsevol parella de nodes; i posteriorment poder-los entrar al codi de CW 
modificat. 
13.4. Preparació pel cas final 
13.4.1. Dipòsit central 
Per a aplicar el codi de CW modificat a tot l’abast d’aquest cas, primer s’ha d’establir un 
dipòsit central des d’on surtin i a on arribin tots els preventistes. Ara, cadascun surt i torna 
des de casa seva, per tant, el que es farà és trobar un punt mig entre les 5 cases. 
Mitjançant l’eina de Google My Maps, des d’on s’havien situat les cases dels preventistes i 
els clients de cadascun, s’ha dibuixat l’àrea que queda dins del perímetre format per les 5 
cases per tal de visualitzar on podria caure el centre del polígon resultant: 
 
 
 
Seguidament, per a tenir una idea de l’escala del mapa, s’han calculat els temps entre els 
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Fig.  13.4.1. (b) Mapa que mostra les rutes entre les cases dels 
preventistes que delimiten els costats del polígon 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  13.4.1. (c) Taula que mostra els temps de les rutes anteriors 
 
 
 
 
 
 
 
diferents costats del polígon anterior, tenint en compte les rutes que es poden fer en cotxe. 
 
 
 
Els temps trobats mitjançant les rutes calculades amb l’eina My Maps són: 
 Temps 
B -> A 10 minuts 
A -> C 7 minuts 
C -> D 1 minut 
D -> E 5 minuts 
E -> B 7 minuts 
 
 
Tenint en compte aquests temps, s’ha intentat trobar un dipòsit central que equidistés de tots 
5 preventistes, i se n’han fet 4 propostes: 
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Fig.  13.4.1. (d) Mapa que mostra la localització del Dipòsit 1 proposat 
i les rutes des de les cases dels preventistes 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dipòsit 1 
 
 
 
Dipòsit 2: 
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Fig.  13.4.1. (e) Mapa que mostra la localització del Dipòsit 2 proposat 
i les rutes des de les cases dels preventistes 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  13.4.1. (f) Mapa que mostra la localització del Dipòsit 3 proposat i 
les rutes des de les cases dels preventistes 
 
 
 
 
 
 
 
Dipòsit 3:  
 
 
Dipòsit 4:  
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Fig.  13.4.1. (g) Mapa que mostra la localització del Dipòsit 4 proposat 
i les rutes des de les cases dels preventistes 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  13.4.1. (h) Taula que mostra els temps entre les cases dels 
preventistes i els dipòsits proposats 
 
 
 
 
 
 
Després d’estudiar les rutes  des de les cases dels preventistes als dipòsits proposats, s’ha 
creat una taula amb els resultats (My Maps ha considerat una velocitat d’aproximadament 
30 km / h, sense trànsit): 
 Dipòsit 1 Dipòsit 2 Dipòsit 3 Dipòsit 4 
Casa 1QA 4 minuts 7 minuts 7 minuts 6 minuts 
Casa 1QB 6 minuts 4 minuts 6 minuts 4 minuts 
Casa 1QC 5 minuts 5 minuts 4 minuts 5 minuts 
Casa 1QD 4 minuts 4 minuts 3 minuts 3 minuts 
Casa 1QE 7 minuts 6 minuts 7 minuts 5 minuts 
Mitjana 5,2 minuts 5,2 minuts 5,4 minuts 4,6 minuts 
Diferència entre el que 
tarda menys i el que 
tarda més 
3 minuts 3 minuts 4 minuts 3 minuts 
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De la taula se’n treu que dels quatre dipòsits proposats, el Dipòsit 4 seria el més convenient 
per a tots 5 preventistes. És el que la mitjana de minuts dedicats a viatjar des de les cases 
fins al dipòsit és menor (4,6 minuts) i, a més a més, la diferència entre el que triga més i el 
que triga menys (3 minuts) es considera no significativa; ja que factors com el trànsit o la 
pluja sempre podran afectar a tardar uns pocs minuts més en arribar al dipòsit central. 
Així doncs, a partir d’ara, el dipòsit central passarà a ser el Dipòsit 4, el qual s’afegirà com a 
primer node del fitxer de dades d’entrada al codi de CW modificat per al càlcul de temps. Les 
coordenades geogràfiques d’aquest node es treuen mitjançant l’ajuda de 
http://www.gpsfrance.net/adresse-vers-coordonnees-gps que converteix adreces a latitud i 
longitud, i viceversa. 
Dipòsit 4: 
- Adreça: Avinguda Diagonal, 362, 08029 Barcelona 
- Longitud: 2.17252 
- Latitud: 41.40003 
13.4.2. Creació del codi CalculDeTemps.java 
Fins ara, el codi Generador.java calculava les distàncies Manhattan entre qualsevol parella 
de nodes que figurés al fitxer de dades d’entrada al codi. Ara, però, es necessita que enlloc 
de les distàncies, retorni els temps. 
S’ha de fer una petita modificació al codi per a passar les distàncies a temps, mitjançant la 
velocitat mitjana calculada a l’apartat 13.3. Aquest codi nou s’anomena CalculDeTemps.java 
i es troba dins la carpeta Annex – Eclipse (Java) – CalculDeTemps – src. 
El canvi fonamental que representa aquest codi vers el codi Generador.java és quan, dins 
de la funció llegeixCoordenades, després de calcular la matriu de distàncies se’n treu el 
temps empleat per client mitjançant la velocitat mitjana calculada anteriorment (v = 16,398 
km / h). 
Com que als temps de desplaçament se’ls hi ha de sumar també els temps de visita, i cada 
node només pot representar un instant de temps determinat, s’han sumat els 7 minuts de 
visita que considera el Roadshow després de cada temps de desplaçament. No obstant, 
sabent que quan el preventista acabi la seva ruta i torni al dipòsit central, no caldrà sumar-li 
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cap temps de visita, també s’ha tingut en compte que sempre que el node destí sigui el 
dipòsit, se sumin 0 minuts. 
El nou fitxer de dades del que s’alimenta aquest codi té la mateixa forma que el fitxer de 
dades que alimentava a Generador.java, però tenint en compte que ara només ha calgut un 
sol fitxer (i no 5 com abans) dins del qual s’hi ha posat les coordenades geogràfiques de tots 
els clients (independentment de a quin preventista pertanyin per a Serrano Distribuciones). 
Ara, la dimensió de les dades és de 173 nodes. 
Així doncs, el fitxer de dades d’entrada al codi CalculDeTemps.java és: 
173 
2.17252;41.40003 
2.18903;41.42512 
2.18973;41.42551 
2.14582;41.4094 
2.12428;41.37692 
2.19533;41.41427 
2.15709;41.3886 
2.161;41.39056 
2.18668;41.44055 
2.18706;41.44067 
2.21915;41.4183 
2.12709;41.40289 
2.15953;41.3978 
2.15984;41.39823 
… … … … … … … …  
… … … … … … … … 
2.16518;41.3836 
2.16448;41.38275 
2.20552;41.40877 
2.1306;41.39948 
2.15426;41.38716 
2.14933;41.39097 
2.18684;41.42717 
Un cop executat el codi anterior, ha retornat un fitxer d’escriptura del mateix estil que el de 
sortida del codi Generador.java, però aquest cop el que abans eren distàncies (en 
kilòmetres) ara són temps (en minuts). S’ha escrit el que es mostra a continuació: 
1 2 1 22.255 0 
1 3 1 22.627 0 
1 4 1 18.967 0 
1 5 1 31.134 0 
… … … … … … …  
… … … … … … … 
1 173 1 22.420 0 
2 1 1 15.255 0 
2 3 1 7.372 0 
2 4 1 26.591 0 
2 5 1 46.389 0 
… … … … … … … 
… … … … … … … 
173 168 1 31.907 0 
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173 169 1 20.192 0 
173 170 1 35.442 0 
173 171 1 33.233 0 
173 172 1 33.188 0 
 
13.4.3. Execució del codi de Clarke i Wright modificat amb homogeneïtzació 
del volum de demandes dels preventistes 
Un cop obtinguts tots els temps entre qualsevol parella de clients, s’ha creat el fitxer de 
dades d’entrada nou al codi de CW modificat. Aquest, és anàleg als anteriors fitxers 
d’entrada a aquest codi: 
NAME : Temps minuts 
COMMENT : Generat per MPM 
TYPE : CVRP 
DIMENSION : 173 
EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D 
VEHICLE_TYPES : 1 
VEHICLE_CAP_SECTION 
1 2000 
WEDGE_WEIGHT_SECTION 
1 2 1 22.255 0 
1 3 1 22.627 0 
1 4 1 18.967 0 
1 5 1 31.134 0 
… … … … … … …  
… … … … … … … 
1 173 1 22.420 0 
2 1 1 15.255 0 
2 3 1 7.372 0 
2 4 1 26.591 0 
2 5 1 46.389 0 
… … … … … … … 
… … … … … … … 
173 168 1 31.907 0 
173 169 1 20.192 0 
173 170 1 35.442 0 
173 171 1 33.233 0 
173 172 1 33.188 0 
DEMAND_SECTION  
1 0 
2 17 
3 23 
4 175 
5 35 
… … 
… … 
169 23 
170 24 
171 6 
172 18 
173 48 
DEPOT_SECTION 
 1 
 -1 
EOF 
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Inicialment, es voldrà que el codi retorni 5 rutes per a poder comparar-les amb les de 
Coca-Cola i per tant, s’ha posat com a capacitat dels preventistes 
(VEHICLE_CAP_SECTION) la suma de totes les demandes, dividida entre 5. Per tal de 
no deixar d’assignar un client a una ruta perquè sobrepassa en petita mesura el nombre 
de caixes físiques demanades, aquesta demanda mitjana inicial s’ha multiplicat per 1,2: 
Capacitat preventistes =  * 1,2 =  * 1,2  2000 CF 
Així doncs, s’ha posat 2000 CF a la capacitat del fitxer de dades d’entrada i s’ha executat 
el codi. El que ha retornat és el següent: 
Route #67 Tipus preventista #1 (139,194 min): 66 137 64 43 153 152 68 47 
151 46 89 133 52 53 88 57 
Route #108 Tipus preventista #1 (210,572 min): 107 126 129 49 87 45 90 19 
136 23 22 114 132 29 50 146 147 125 127 15 21 139 148 156 
Route #118 Tipus preventista #1 (332,279 min): 117 150 106 115 42 113 140 
83 33 81 122 25 60 61 31 116 80 82 162 65 98 159 92 97 121 72 149 20 86 94 
38 91 95 93 96 167 166 157 69 118 2 
Route #120 Tipus preventista #1 (348,710 min): 119 110 5 10 63 28 168 73 67 
70 48 154 155 30 123 124 9 8 105 128 54 37 101 160 172 161 145 120 2 1 32 
76 71 74 77 158 51 
Route #135 Tipus preventista #1 (464,484 min): 134 3 27 165 99 100 79 78 
135 59 18 62 169 11 104 56 55 4 44 75 109 108 85 58 41 130 138 142 144 17 
143 84 16 141 35 40 171 36 34 102 103 131 170 24 164 163 6 111 7 14 13 12 
112 39 
Temps: 1.495,239 min 
 
Es fa palès que el preventista que té més clients, i per tant, el que tarda més en realitzar 
la seva ruta, tarda un total de 464,484 minuts; dada que no supera les 8 hores de jornada 
laboral dels preventistes. Per tant, es donen per bones les rutes creades. A continuació, i 
a mode de comparar amb les rutes de Serrano Distribuciones, s’han dibuixat les rutes 
resultants en un mapa utilitzant altre cop l’eina My Maps. El resultat és el següent: 
 
 
 
#120 
#67 
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Fig.  13.4.3. (b) Mapa que mostra la Route #67 resultant d’aplicar el 
codi de CW modificat 
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Fig.  13.4.3. (c) Mapa que mostra la Route #118 resultant d’aplicar el 
codi de CW modificat 
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Fig.  13.4.3. (e) Mapa que mostra la Route #120 resultant d’aplicar el 
codi de CW modificat 
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Seguidament, s’ha calculat quina hauria de ser la capacitat a entrar per tal que el codi 
retornés que es necessiten 4 preventistes. I provar si d’aquesta manera el cas seria 
factible només amb 4 rutes. Així doncs, anàlogament al càlcul del cas anterior, ara surt 
una capacitat de 2500 CF. 
Capacitat preventistes =  * 1,2 =  * 1,2  2500 CF 
Un cop posada aquesta capacitat al fitxer de dades d’entrada, ha retornat: 
Route #52 Tipus preventista #1 (438,245 min): 51 158 77 74 71 76 161 172 
160 101 105 8 9 123 124 30 70 48 154 155 128 54 37 120 145 2 1 32 67 10 63 
28 168 73 5 110 119 46 43 153 152 68 47 151 89 133 52 53 
Route #58 Tipus preventista #1 (249,049 min): 57 88 64 137 79 27 134 3 165 
99 100 78 135 59 18 104 56 11 169 62 117 150 106 115 12 13 112 66 
Route #108 Tipus preventista #1 (275,131 min): 107 87 49 129 126 19 136 50 
23 22 114 132 29 146 147 125 127 15 149 20 86 72 94 38 91 95 93 21 139 90 
45 156 26 
Fig.  13.4.3. (f) Mapa que mostra la Route #135 resultant d’aplicar el 
codi de CW modificat 
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Route #119 Tipus preventista #1 (520,522 min): 118 157 166 159 92 97 65 98 
167 121 96 148 69 111 162 116 80 82 31 60 61 25 122 81 33 83 85 55 4 44 75 
109 108 58 41 130 138 142 144 17 84 16 143 103 102 34 36 171 140 6 164 163 
24 170 131 141 35 40 42 113 7 14 39 
Temps: 1.482,947 min 
 
Ràpidament s’observa que el preventista que realitza la Route #119 supera les 8 hores 
de jornada laboral (520,522 min = 520,522 / 60 h = 8,67 h). Per tant, aquest cas resulta 
inviable. 
 
13.4.4. Execució del codi de Clarke i Wright modificat amb homogeneïtzació 
del nombre de visites per preventista 
Es vol provar si, deixant de banda l’objectiu principal d’homogeneïtzar els volums de vendes, 
s’aconsegueix d’una altra manera arribar a muntar les rutes amb 4 preventistes sense 
infringir cap restricció. 
Es prova d’homogeneïtzar el nombre de clients visitats, posant un 1 a tots els clients on 
abans hi havia les demandes en el fitxer de dades d’entrada al codi de CW modificat. 
Aquest, és anàleg als anteriors fitxers d’entrada a aquest codi: 
NAME : Temps minuts 
COMMENT : Generat per MPM 
TYPE : CVRP 
DIMENSION : 173 
EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D 
VEHICLE_TYPES : 1 
VEHICLE_CAP_SECTION 
1 461 
WEDGE_WEIGHT_SECTION 
1 2 1 22.255 0 
1 3 1 22.627 0 
1 4 1 18.967 0 
1 5 1 31.134 0 
… … … … … … …  
… … … … … … … 
1 173 1 22.420 0 
2 1 1 15.255 0 
2 3 1 7.372 0 
2 4 1 26.591 0 
2 5 1 46.389 0 
… … … … … … … 
… … … … … … … 
173 168 1 31.907 0 
173 169 1 20.192 0 
173 170 1 35.442 0 
173 171 1 33.233 0 
173 172 1 33.188 0 
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DEMAND_SECTION  
1 0 
2 1 
3 1 
4 1 
5 1 
… … 
… … 
169 1 
170 1 
171 1 
172 1 
173 1 
DEPOT_SECTION 
 1 
 -1 
EOF 
S’observa que dins la secció anomenada VEHICLE_CAP_SECTION, només hi ha un 
tipus de preventista i aquest té una capacitat que coincideix amb agafar tots els clients i 
dividir-ho pel nombre de preventistes que es vol que surtin (aplicant el factor correctiu de 
1,2). 
Capacitat preventistes =  * 1,2 =  * 1,2  40 clients a visitar 
Un cop executat el codi amb aquest valor, ha donat els següents resultats: 
Route #40 Tipus preventista #1 (305,932 min): 39 66 112 115 106 150 117 
56 104 11 169 62 18 59 135 78 3 134 27 165 99 100 79 43 153 152 68 47 151 
46 89 133 52 53 57 
 
Route #46 Tipus preventista #1 (208,100 min): 45 107 87 49 129 126 90 19 
136 50 29 132 114 22 23 146 147 125 127 15 21 139 156 26 
 
Route #52 Tipus preventista #1 (347,441 min): 51 158 77 74 71 76 161 172 
160 101 37 54 105 8 9 123 124 30 154 155 48 70 128 120 145 2 1 32 67 10 
63 28 168 73 5 110 119 
 
Route #89 Tipus preventista #1 (346,569 min): 88 64 137 140 113 42 171 36 
34 102 103 16 84 75 44 4 55 109 108 85 58 41 130 138 142 17 144 143 141 
35 40 131 170 24 163 164 6 12 13 14 
 
Route #119 Tipus preventista #1 (287,238 min): 118 69 157 148 96 93 95 91 
38 94 86 20 149 72 121 167 98 159 92 97 65 166 82 162 80 116 81 33 83 122 
25 60 61 31 111 7 
 
Temps: 1.495,280 min 
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Seguidament, i a mode d’optimitzar les rutes, es prova, com en el cas de l’apartat 13.5.3, 
què passaria si enlloc de 5 preventistes, només se’n disposés de 4 i seguint el mateix 
procediment que anteriorment, es calcula la capacitat que s’hauria d’introduir:  
Capacitat preventistes =  * 1,2 =  * 1,2  50 clients a visitar 
Els resultats obtinguts han sigut els que es mostren a continuació: 
Route #52 Tipus preventista #1 (438,245 min): 51 158 77 74 71 76 161 172 
160 101 105 8 9 123 124 30 70 48 154 155 128 54 37 120 145 2 1 32 67 10 
63 28 168 73 5 110 119 46 43 153 152 68 47 151 89 133 52 53 
 
Route #58 Tipus preventista #1 (256,049 min): 57 88 64 137 79 27 134 3 
165 99 100 78 135 59 18 104 56 11 169 62 117 150 106 115 12 13 112 66 39 
 
Route #70 Tipus preventista #1 (365,557 min): 69 157 166 159 92 97 65 98 
167 121 96 148 107 87 49 129 126 19 136 50 23 22 114 132 29 146 147 125 
127 15 149 20 86 72 94 38 91 95 93 21 139 90 45 156 26 
 
Route #119 Tipus preventista #1 (422,217 min): 118 111 162 116 80 82 31 
60 61 25 122 81 33 83 85 55 4 44 75 109 108 58 41 130 138 142 144 17 84 
16 143 103 102 34 36 171 140 6 164 163 24 170 131 141 35 40 42 113 7 14 
 
Temps: 1.482,068 min 
 
Es pot observar que cap dels 4 preventistes supera les 8h de jornada laboral: 
 Route #52: 438,25 minuts = 7,30 hores 
 Route #58: 256,05 minuts = 4,27 hores 
 Route #70: 365,56 minuts = 6,09 hores 
 Route #119: 422,22 minuts = 7,04 hores 
Per tant, resultaria factible muntar 4 rutes visitant a tots els clients i sense deixar de complir 
cap restricció. A continuació, es mostra les rutes resultants en un mapa utilitzant altre cop 
l’eina My Maps: 
 
 
 
 
#52 
#58 
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Fig.  13.4.4. (b) Mapa que mostra la Route #52 resultant d’aplicar el 
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Fig.  13.4.4. (c) Mapa que mostra la Route #58 resultant d’aplicar el 
codi de CW modificat 
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Fig.  13.4.4. (e) Mapa que mostra la Route #119 resultant d’aplicar el 
codi de CW modificat 
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Ara, però, cal veure com han quedat repartides les demandes. Es pot preveure que no seran 
homogènies. 
Route Seqüència Client Demanda (CF) 
 
Route Seqüència Client Demanda (CF) 
#52 1 54369 9 
 
#58 1 54879 73 
#52 2 19592 36 
 
#58 2 576132 44 
#52 3 58013 36 
 
#58 3 57703 6 
#52 4 22523 48 
 
#58 4 56096 48 
#52 5 10414 26 
 
#58 5 13459 37 
#52 6 59012 3 
 
#58 6 12525 48 
#52 7 53542 16 
 
#58 7 55355 37 
#52 8 118640 48 
 
#58 8 573281 175 
#52 9 16565 12 
 
#58 9 21183 51 
#52 10 108779 52 
 
#58 10 11443 9 
#52 11 53068 36 
 
#58 11 22369 30 
#52 12 14523 7 
 
#58 12 116887 56 
#52 13 53644 37 
 
#58 13 53447 48 
#52 14 59356 5 
 
#58 14 42988 8 
#52 15 13025 12 
 
#58 15 46879 3 
#52 16 53649 34 
 
#58 16 12468 92 
#52 17 18583 174 
 
#58 17 59358 11 
#52 18 59296 122 
 
#58 18 57837 130 
#52 19 43581 4 
 
#58 19 43174 24 
#52 20 11176 6 
 
#58 20 9872 40 
#52 21 49832 47 
 
#58 21 13811 87 
#52 22 58059 15 
 
#58 22 52789 24 
#52 23 53067 58 
 
#58 23 14439 5 
#52 24 23300 16 
 
#58 24 48591 15 
#52 25 56217 17 
 
#58 25 58176 90 
#52 26 45764 23 
 
#58 26 48364 38 
#52 27 9993 17 
 
#58 27 55372 19 
#52 28 58435 4 
 
#58 28 52857 775 
#52 29 19563 48 
 
#58 29 114254 16 
#52 30 11575 48 
 Total demanda (CF): 2039 
#52 31 50571 130 
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#52 32 12593 48 
 
    #52 33 9884 23 
 
    #52 34 20732 48 
 
    #52 35 579482 10 
 
    #52 36 116038 62 
 
    #52 37 586721 42 
 
    #52 38 55937 35 
 
    #52 39 119828 17 
 
    #52 40 18462 66 
 
    #52 41 55816 31 
 
    #52 42 577349 8 
 
    #52 43 10133 31 
 
    #52 44 52250 17 
 
    #52 45 11617 334 
 
    #52 46 52970 48 
 
    #52 47 10442 7 
 
    #52 48 52819 2 
 
    Total demanda (CF): 1975 
     Route Seqüència Client Demanda (CF)   Route Seqüència Client Demanda (CF) 
#70 1 20484 48   #119 1 26408 48 
#70 2 56392 149   #119 2 25752 48 
#70 3 57395 2   #119 3 75726 48 
#70 4 49370 9   #119 4 114748 49 
#70 5 113313 19   #119 5 583629 50 
#70 6 53656 4   #119 6 15896 127 
#70 7 19082 48   #119 7 13109 48 
#70 8 58857 24   #119 8 51016 19 
#70 9 43362 61   #119 9 51017 33 
#70 10 57730 4   #119 10 11603 18 
#70 11 18734 24   #119 11 48850 48 
#70 12 56665 48   #119 12 58163 7 
#70 13 50814 152   #119 13 56789 8 
#70 14 23263 48   #119 14 11809 15 
#70 15 17302 48   #119 15 583163 56 
#70 16 49973 48   #119 16 52189 23 
#70 17 20168 11   #119 17 50201 35 
#70 18 11954 48   #119 18 19281 29 
#70 19 52241 6   #119 19 18785 26 
#70 20 18567 48   #119 20 56617 9 
#70 21 113493 257   #119 21 42408 17 
#70 22 48684 15   #119 22 14053 6 
#70 23 26221 48   #119 23 55534 30 
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#70 24 50266 48   #119 24 52909 50 
#70 25 27158 67   #119 25 42877 4 
#70 26 53802 11   #119 26 52034 50 
#70 27 53406 21   #119 27 23422 28 
#70 28 53857 887   #119 28 53455 45 
#70 29 57386 26   #119 29 23070 48 
#70 30 11759 48   #119 30 576683 6 
#70 31 55604 13   #119 31 19109 30 
#70 32 43509 6   #119 32 52095 22 
#70 33 56597 8   #119 33 55910 55 
#70 34 47000 5   #119 34 11389 39 
#70 35 111390 15   #119 35 52889 14 
#70 36 14168 48   #119 36 58656 18 
#70 37 14304 4   #119 37 26289 15 
#70 38 587649 247   #119 38 10211 48 
#70 39 52042 6   #119 39 51431 6 
#70 40 56482 2   #119 40 115517 6 
#70 41 58196 6   #119 41 111393 6 
#70 42 23281 48   #119 42 49223 6 
#70 43 15045 48   #119 43 109010 30 
#70 44 24230 4   #119 44 52922 29 
#70 45 22372 22   #119 45 54391 88 
Total demanda (CF): 2759   #119 46 56077 33 
   
    #119 47 42663 16 
    
  #119 48 52953 18 
    
  #119 49 50967 76 
    
  #119 50 55184 16 
    
  Total demanda (CF): 1599 
 
Per intentar regular el volum de vendes assumit per a cada preventista, es calcula la mitjana 
d’aquestes demandes: 
Mitjana demandes =  =  = 2093 CF 
S’aprecia que les rutes #52 i #58 estan relativament a prop d’aquest valor però al mateix 
temps s’observa que les altres dues rutes #70 i #119 tenen un volum de vendes molt 
superior i inferior, respectivament. 
Perseguint l’objectiu de reduir les 5 rutes inicials a 4, i a més a més respectant 
l’homogeneïtat dels volums de vendes per preventistes, s’agafaran els clients de les rutes 
Fig.  13.4.4. (f) Taules que mostren la demanda de tots els clients, 
diferenciats per rutes. I il·lustren les demandes totals que 
assumeix cada preventista 
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#70 i #119 i es faran passar pels codis CalculDeTemps.java i posteriorment pel codi de CW 
modificat. 
Seguint els procediments anteriors, s’han agafat els clients de les dues rutes, amb les seves 
coordenades s’han calculat els temps entre qualsevol combinació dels nodes 
(CalculDeTemps.java), i finalment, s’han entrat els temps juntament amb les demandes de 
cada client i la capacitat dels preventistes al codi de CW modificat. Aquesta capacitat s’ha 
calculat de manera anàloga als anteriors casos, però considerant aquest cop només la suma 
de les demandes de les rutes #70 i #119 com a demanda total: 
Capacitat preventistes =  * 1,2 =  * 1,2  2600 CF 
Introduïnt aquest valor al fitxer de dades d’entrada al codi de CW modificat, ha retornat els 
següents resultats: 
Route #5 Tipus preventista #1 (454,175 min): 4 3 77 61 25 95 21 19 55 56 
6 42 7 75 79 43 1 30 26 37 58 59 31 24 71 81 80 78 20 23 72 94 13 90 91 2 
60 17 33 32 14 66 18 41 39 63 38 89 40 34 92 87 35 64 
 
Route #28 Tipus preventista #1 (333,634 min): 27 68 28 70 45 57 76 46 8 
74 10 5 69 67 16 73 62 11 12 29 82 83 85 9 44 36 65 93 54 88 48 53 52 51 
22 50 47 49 84 86 15 
 
Temps: 787,809 min 
 
Inicialment s’observa que cap dels dos preventistes supera les 8 hores de jornada laboral. 
Es procedeix a veure quina capacitat assumeix cadascun amb aquest nou resultat: 
 
 
 
 
Route Seqüència Client Demanda (CF) 
 
Route Seqüència Client Demanda (CF) 
#28 1 15045 48 
 
#5 1 55184 16 
#28 2 20168 11 
 
#5 2 50967 76 
#28 3 17302 48 
 
#5 3 26289 15 
#28 4 49973 48 
 
#5 4 52953 18 
#28 5 23263 48 
 
#5 5 42663 16 
#28 6 50814 152 
 
#5 6 58656 18 
#28 7 58196 6 
 
#5 7 52889 14 
#28 8 23281 48 
 
#5 8 11389 39 
#28 9 11954 48 
 
#5 9 55910 55 
#28 10 52241 6 
 
#5 10 52095 22 
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#28 11 56482 2 
 
#5 11 576683 6 
#28 12 11759 48 
 
#5 12 23070 48 
#28 13 57386 26 
 
#5 13 53455 45 
#28 14 53857 887 
 
#5 14 42877 4 
#28 15 27158 67 
 
#5 15 52034 50 
#28 16 50266 48 
 
#5 16 583163 56 
#28 17 26221 48 
 
#5 17 50201 35 
#28 18 48684 15 
 
#5 18 52189 23 
#28 19 113493 257 
 
#5 19 19281 29 
#28 20 18567 48 
 
#5 20 18785 26 
#28 21 53802 11 
 
#5 21 42408 17 
#28 22 53406 21 
 
#5 22 56617 9 
#28 23 55604 13 
 
#5 23 14053 6 
#28 24 43509 6 
 
#5 24 55534 30 
#28 25 56597 8 
 
#5 25 52909 50 
#28 26 47000 5 
 
#5 26 23422 28 
#28 27 57730 4 
 
#5 27 19109 30 
#28 28 43362 61 
 
#5 28 52922 29 
#28 29 58857 24 
 
#5 29 54391 88 
#28 30 49370 9 
 
#5 30 56077 33 
#28 31 113313 19 
 
#5 31 109010 30 
#28 32 53656 4 
 
#5 32 49223 6 
#28 33 18734 24 
 
#5 33 111393 6 
#28 34 587649 247 
 
#5 34 115517 6 
#28 35 14168 48 
 
#5 35 51431 6 
#28 36 111390 15 
 
#5 36 10211 48 
#28 37 14304 4 
 
#5 37 25752 48 
#28 38 52042 6 
 
#5 38 13109 48 
#28 39 56665 48 
 
#5 39 51017 33 
#28 40 24230 4 
 
#5 40 51016 19 
#28 41 22372 22 
 
#5 41 11603 18 
Total demanda (CF): 2512 
 
#5 42 48850 48 
     
#5 43 56789 8 
     
#5 44 11809 15 
     
#5 45 58163 7 
     
#5 46 114748 49 
     
#5 47 583629 50 
     
#5 48 75726 48 
     
#5 49 15896 127 
     
#5 50 19082 48 
     
#5 51 57395 2 
     
#5 52 56392 149 
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#5 53 20484 48 
     
#5 54 26408 48 
     
Total demanda (CF): 1846 
 
 
 
 
Es pot observar que el repartiment de demandes entre els dos preventistes no ha quedat 
totalment equilibrat i, per tant, a mode d’intentar trobar la millor solució possible, s’ha provat 
d’executar el codi de CW modificat amb diferents valors de la capacitat dels preventistes, 
que a continuació es mostren en una taula resum, juntament amb els resultats obtinguts: 
 
Capacitat preventistes 
(CF) 
Algun preventista infringeix 
el límit de 8h? 
Demandes homogènies? 
(CF) 
2200 Sí - 
2300 Sí - 
2400 Sí - 
2500 Sí - 
2600 No 
Route #5: 1846 
Route #28: 2512 
2700 No 
Route #5: 1669 
Route #28: 2689 
2800 No 
Route #5: 1577 
Route #28: 2781 
 
 
 
 
Es pot observar que el canvi d’infringir les 8h de jornada laboral a no infringir-les es troba 
Fig.  13.4.4. (g) Taules que mostren la demanda dels clients de les 
rutes resultants #5 i #28. I il·lustren les demandes totals que 
assumeix cada preventista 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  13.4.4. (h) Taula resum que mostra els resultats obtinguts entrant 
diferents valors a la capacitat dels preventistes al codi de 
CW modificat 
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entre les capacitats 2500 i 2600 CF. Tenint en compte que fins al moment el millor 
resultat ha sigut amb una capacitat de 2600 CF, es procedeix a mirar amb detall quin 
resultat dóna el codi de CW modificat en entrar valors que es troben entre aquestes dues 
capacitats: 
 
Capacitat preventistes 
(CF) 
Algun preventista infringeix 
el límit de 8h? 
Demandes homogènies? 
(CF) 
2525 No 
Route #5: 1846 
Route #28: 2512 
2550 No 
Route #16: 1818 
Route #69: 2540 
2575 No 
Route #5: 1846 
Route #28: 2512 
 
 
 
El millor resultat obtingut és el que surt d’entrar 2600 CF a la capacitat del fitxer de dades 
d’entrada al codi CW modificat i, tot i no ser un resultat òptim, es procedeix a comparar 
les antigues rutes #70 i #119 amb les noves #5 i #28 dibuixades en un mapa: 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  13.4.4. (i) Taula resum que mostra els resultats obtinguts entrant 
diferents valors a la capacitat dels preventistes (entre 2500 i 
2600 CF) al codi de CW modificat 
 
 
 
 
 
 
#70 
#119 
Fig.  13.4.4. (j) Mapa que mostra la Route #70 i #119 resultant 
d’aplicar el codi de CW modificat 
Adaptació de l’algorisme de Clarke i Wright amb modificacions per a resoldre el Vehicle Routing Problem (VRP) al cas real de 
Coca-Cola Iberian Partners  Pàg. 77 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S’aprecia que el canvi generat ha sigut traspassar 4 clients de l’antiga ruta #70 (la nova #28) 
a l’antiga #119 (la nova #5), enquadrats al mapa amb la figura        . Aquest traspàs ha 
suposat un augment en la demanda assumida per la nova ruta #5 de 247 CF: 
Demanda assumida per la Route #119: 1599 CF 
Demanda assumida per la Route #5: 1846 CF  
Finalment, les rutes resultants són la #5 i #28 (en substitució de les #119 i #70 anteriors) i la 
#52 i #58. És a dir, 4 rutes enlloc de les 5 inicials de Serrano, i homogeneïtzant en la mesura 
Fig.  13.4.4. (k) Mapa que mostra la Route #28 i #5 resultant d’aplicar 
el codi de CW modificat 
#5 
#28 
Diferència: 1846 – 1599 = 247 CF 
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del possible el volum de demandes assumit per cada preventista. 
13.5. Anàlisi dels resultats obtinguts 
Comparar els resultats obtinguts amb les rutes actuals de Serrano Distribuciones és si més 
no, un dels objectius principals d’aquest treball. Així doncs, es tornen a mostrar els dos 
mapes de vista general de totes les rutes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 
B 
E 
D 
C 
Fig.  13.5.  (a) Mapa que mostra la vista general de les rutes dels 5 
preventistes de Serrano Distribuciones 
Fig.  13.5.  (b) Mapa que mostra la vista general de les rutes 
resultants: #52, #58, #5, #28 
#52 
#58 
#5 
#28 
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A continuació es mostra una taula comparativa entres les dues solucions: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es fa palès que les 
antigues rutes de 1QA 
i 1QD estan 
completament assumides per una nova ruta cadascuna (Route #52 i Route #5, 
respectivament). Contràriament, les rutes 1QB, 1QC i 1QE s’han repartit entre les 4 rutes 
resultants d’aplicar el codi de CW modificat. 
De les rutes de Coca-Cola, es podria dir observant els dos mapes anteriors que fàcilment es 
podria prescindir de la ruta 1QE, ja que queda totalment dissolta en els resultats del CW 
modificat. Gairebé la meitat dels clients de 1QE els assumeix la Route #58, i l’altra meitat els 
assumeix la Route #5.  
Rutes CW modificat 
(4 preventistes) 
Rutes Coca-Cola 
(5 preventistes) 
Route #52 1QA + 1QB 
Route #58 1QB + 1QE 
Route #28 1QC 
Route #5 1QD + 1QE + 1QC 
Fig.  13.5.  (c) Taula comparativa que mostra la manera en què s’han 
repartit les 5 rutes inicials en les 4 resultants. 
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Per altra banda, la ruta 1QB ha estat assumida en part per la Route #52, i a la part restant 
se li ha sumat meitat del que abans era la 1QE.  
Per últim, es podria afegir que cadascuna de les rutes resultants es podria relacionar amb 
una casa d’un preventista de Serrano tal que: 
 Route #52 -> Casa 1QA 
 Route #58 -> Casa 1QE 
 Route #28 -> Casa 1QC 
 Route #5 -> Casa 1QD 
Seguint aquesta línia, es podria fer passar cadascuna de les rutes per separat al codi de CW 
modificat, cadascuna amb les coordenades geogràfiques de les cases dels preventistes 
anteriors com a dipòsits centrals. D’aquesta manera es sabria el temps que s’hi passen en 
fer les rutes i es podria comparar amb els temps actuals de les rutes de Coca-Cola. Un cop 
més, abans d’executar el codi de CW modificat, s’ha executat el codi CalculDeTemps.java 
per a treure els temps entre nodes. Després, en el fitxer de dades d’entrada al CW modificat 
s’ha posat una capacitat molt gran per tal que el codi retornés una sola ruta (un preventista). 
A continuació se’n mostren els resultats: 
Route #52 + Casa 1QA: 
Route #25 Tipus preventista #1 (430,787 min): 24 3 31 32 15 17 16 37 28 
11 41 40 21 13 39 12 44 25 23 26 27 9 46 48 45 29 10 18 30 4 5 34 35 8 36 
42 43 14 22 33 38 1 2 20 6 19 7 47 
Temps: 430,787 min 
Route #58 + Casa 1QE: 
Route #28 Tipus preventista #1 (251,506 min): 27 23 11 29 8 19 2 5 10 25 
14 15 18 17 28 6 24 1 12 26 16 9 7 13 4 3 21 20 22 
Temps: 251,506 min 
Route #28 + Casa 1QC: 
Route #8 Tipus preventista #1 (322,130 min): 7 39 34 10 15 25 29 31 11 16 
2 33 12 5 6 26 32 8 35 36 28 3 38 14 1 30 4 19 21 17 9 20 13 27 41 24 40 
18 23 22 37 
Temps: 322,130 min 
Route #5 + Casa 1QD: 
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Route #39 Tipus preventista #1 (445,225 min): 38 23 48 22 52 49 37 25 27 
9 21 20 8 39 26 10 28 30 18 1 17 24 34 33 19 15 40 42 45 47 6 29 5 46 32 
31 11 13 54 14 12 44 16 36 43 41 53 7 51 50 2 4 3 35 
Temps: 445,225 min 
Es comparen els temps emprats en aquestes rutes enfront a les mateixes quan es treballava 
amb el dipòsit central comú i s’observa que en els 4 casos hi ha una disminució en el temps 
emprat quan es consideren les cases dels preventistes com a dipòsits en cada cas: 
 
 
 
 
 
Per tant, finalment, es proposen les següents rutes com a definitives per a l’abast del 
present treball: 
Ruta Nombre de clients 
Demanda 
supervisada (CF) 
Temps emprat 
(minuts) 
#52 + Casa 1QA 48 1975 430,79 
#58 + Casa 1QE 29 2039 251,51 
#28 + Casa 1QC 41 2512 322,13 
#5 + Casa 1QD 54 1846 445,23 
Ruta Dipòsit central Cases dels preventistes 
#52 438,25 minuts 430,79 minuts 
#58 256,05 minuts 251,51 minuts 
#28 333,63 minuts 322,13 minuts 
#5 454,18 minuts 445,23 minuts 
Fig.  13.5.  (d) Taula comparativa que mostra els temps totals de les 
rutes en el cas de considerar un únic dipòsit central (comú a 
totes les rutes) i en el cas de considerar per a cada cas la 
ubicació de les cases dels preventistes associades a cada 
ruta 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  13.5.  (e) Taula que mostra els atributs de les rutes definitives 
proposades 
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Les quals queden dibuixades al mapa de la següent manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  13.5.  (f) Mapa que mostra la Route #52 + Casa 1QA 
Fig.  13.5.  (g) Mapa que mostra la Route #28 + Casa 1QC 
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Fig.  13.5.  (h) Mapa que mostra la Route #58 + Casa 1QE 
 
Fig.  13.5.  (i) Mapa que mostra la Route #5 + Casa 1QD 
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14. Planificació i costos 
A continuació es mostra una taula que relaciona els diferents costos associats a la 
realització d’aquesta memòria: 
Tasques Hores 
Visites client 10 
Estudi de Java i del codi CW modificat 45 
Entrada de dades al codi 20 
Explotació de dades 60 
Optimització de rutes 30 
Mapes. Disseny de rutes 60 
Elaboració de la memòria 120 
Total:           345 hores 
 
D’acord amb la tarifa mitjana d’un Consultor junior, s’estableix un cost / hora de 30 € / hora. 
Pressupost Imports 
Hores consultor (345h * 30 €/h) 10.350 € 
Equipament 1.550 € 
Marge de benefici 1.785 € 
Total 13.685 € 
I.V.A (21%) 2.873,85 € 
Preu final (total + I.V.A) 16.558,85 € 
 
Adaptació de l’algorisme de Clarke i Wright amb modificacions per a resoldre el Vehicle Routing Problem (VRP) al cas real de 
Coca-Cola Iberian Partners  Pàg. 85 
 
Conclusions 
En el present Treball de Fi de Grau s’ha estudiat l’algorisme de Clarke i Wright amb 
modificacions per a la resolució de l’existent problema de rutes (Vehicle Routing Problem, 
VRP) en el món de la logística i la distribució. Paral·lelament, s’ha analitzat el cas real de 
distribució a Coca-Cola Iberian Partners a partir de la informació recopilada en tres reunions 
fetes a la pròpia empresa. 
Seguidament, s’han hagut de tractar les analogies entre el codi que executa l’algorisme de 
Clarke i Wright, i el cas real de distribució a Coca-Cola. L’adaptació ha sigut en ambdós 
sentits: en certs aspectes el codi s’ha adaptat al cas i en altres ha sigut al revés. 
Un cop definides les analogies, el processament de les dades ha sigut un aspecte important 
durant la redacció d’aquesta memòria. Doncs s’han fet les suposicions que a continuació es 
detallen per tal de dur a terme el present treball. 
Primerament, s’ha fet una tria de les dades que posteriorment es tracten, doncs la totalitat 
de dades proporcionades és d’un volum molt elevat que excedia de l’abast del treball. La 
mostra triada és igual de significativa en l’estudi de l’algorisme i en els resultats obtinguts. 
També, s’ha creat un dipòsit central fictici per a executar el codi de Clarke i Wright, el qual 
s’ha situat el mapa després de fer un estudi que intentés impactar en la menor mesura 
possible els temps totals de realització de les rutes, buscant un punt mig entre les cases dels 
5 preventistes inicials que actualment duen a terme aquestes rutes. 
Un altre ajust que s’ha fet en la realització del projecte és el de treballar amb distàncies 
Manhattan, doncs tot i que no s’hagin considerat la totalitat de les dades facilitades, les 
dades que es tracten no deixen de ser d’un volum important i resultava inviable provar de 
calcular les distàncies reals entre qualsevol parella de nodes del cas. Les distàncies 
Manhattan, però, s’utilitzen especialment a l’hora de crear rutes dins d’una ciutat, la qual 
cosa no s’allunya gaire del cas real. 
Per últim, per tal de calcular els temps entre qualsevol parella de nodes, els quals es 
necessitaven per a l’execució de la totalitat del cas, s’ha treballat amb les distàncies 
Manhattan prèviament calculades i amb la velocitat mitjana a la que van els 5 preventistes 
de Serrano Distribuciones. 
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Tot i les adaptacions mencionades, es considera que el present cas no s’allunya gaire del 
real, i que els resultats són rellevants i es podrien tenir en compte, dins de la dimensió de 
dades tractades. 
Finalment, tenint en compte que una de les coses que persegueix Coca-Cola és la 
d’homogeneïtzar el volum de demanda assumida per cada preventista, després de diverses 
optimitzacions, s’ha arribat a la proposta final que és la de muntar 4 rutes (enlloc de les 5 
inicials), cosa que suposaria una disminució en costos per a Coca-Cola; cadascuna amb la 
casa equivalent d’un dels preventistes existents; i a més a més procurant que les demandes 
assumides pels 4 preventistes siguin el més homogènies possible. 
Considerant que actualment hi ha molta diversitat en el volum de demanda subministrada a 
cada client, és molt probable que no es pugui homogeneïtzar tant com es voldria. Tot i així, 
el que s’ha aconseguit es considera una millora significativa en les rutes de les dades 
analitzades. 
En definitiva, doncs, i estenent el present cas al cas real, seria interessant de cara a un 
Treball de fi de Màster, l’anàlisi de la totalitat de les dades i la posterior extracció de 
conclusions generals que podrien interessar d’una manera més realista a Coca-Cola Iberian 
Partners. 
Les conclusions de caire personal que l’autora extreu de la realització d’aquest Treball de Fi 
de Grau passen per l’aprenentatge en la realització d’una memòria d’aquestes 
característiques, superant les dificultats presentades, així com sent conscient de la 
importància de poder tractar amb dades reals. 
Les principals dificultats s’han presentat en el tracte amb el codi Java, abans totalment 
desconegut. Sent la informàtica una de les principals dificultats de l’autora, tractar amb un 
codi desconegut ha suposat un esforç considerable que en finalitzar la redacció d’aquesta 
memòria, el resultat aconseguit es valora molt positivament. En afegit, el tracte amb una 
base de dades tan gran com ho és la de Coca-Cola, ha significat un repte també a l’hora de 
distingir quina mostra de dades podria ser significativa per al present estudi i també a l’hora 
de tenir totes les dades necessàries provenint de fulles d’Excel diferents, en una sola. 
Finalment, se li dóna molta importància a tots els coneixements apresos sobre el problema 
de rutes i les maneres que existeixen de resoldre’l, així com de l’algorisme de Clarke i Wright 
amb les modificacions recents aplicades. Es creu que en un futur, aquests coneixements 
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seran de gran utilitat i es podran aplicar a casos reals, els quals ajudaran a comprendre la 
realitat del problema de rutes i la importància de la optimització en àmbits molt diversos. De 
ben segur que aquesta serà la direcció que l’autora enfocarà el seu futur professional. 
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Agraïments 
En primer lloc es vol agrair al tutor del treball Ernest Benedito Benet la seva predisposició a 
ajudar a l’autora en tots els seus entrebancs durant la realització d’aquest treball, aportant 
consells, correccions i propostes de gran utilitat. 
En segon lloc, es dóna les gràcies a Ferran Gall Vall per a posar en contacte a l’autora amb 
Coca-Cola Iberian Partners i es vol agrair a Ferran Gall Verdaguer (Comercial & Business 
Development Director) la disposició a facilitar les dades que fessin falta per a fer possible la 
realització d’aquest treball. Es vol destacar especialment el temps dedicat per part de Josep 
Planas Parareda (Gerent Route to Market & SFE) i Miquel Pedrós Shatarski (Cap de Route 
to Market ML & RED), plenament disposats en ajudar a l’autora en tot el que ha calgut i en 
facilitar totes les dades necessàries. 
Finalment, també es vol agrair a la família, amics més propers i a Bernat Serra Deola el 
suport brindat en tot moment. 
Adaptació de l’algorisme de Clarke i Wright amb modificacions per a resoldre el Vehicle Routing Problem (VRP) al cas real de 
Coca-Cola Iberian Partners  Pàg. 89 
 
Bibliografia 
 
[1] Clarke & Wright. Clarke & Wright’s Savings Algorithm. 1964. 
http://pure.au.dk/portal-asb-student/files/36025757/Bilag_E_SAVINGSNOTE.pdf 
[2] Ernest Benedito (UPC-ETSEIB). Green Vehicle Routing Problem with variable 
transportation network. 2014. 
[3] Batarra et al. Tuning a parametric Clarke–Wright heuristic through a genetic algorithm. 
2008. 
[4] Altinel & Öncan. A new enhancement of the Clarke and Wright savings heuristic for the 
capacitated vehicle routing problema. 2005 
[5] Pàgina web de Coca-Cola Iberian Partners. 
<http://www.cocacolaiberianpartners.com/es/> 
[6] Pàgina web de Serrano Distribuciones. <http://www.serranocenya.com/> 
[7] Pàgina web de Descartes. Soluciones de Descartes Route Planner. 
<http://www.infowaysa.com/brochures/ruteo.pdf> 
[8] Oscar Belmonte Fernández. Introducción al lenguaje de programación Java: Una guía 
básica. 2004.  
<http://www3.uji.es/~belfern/pdidoc/IX26/Documentos/introJava.pdf> 
[9] Gilbert Laporte (HEC Montréal), Paolo Toth & Daniele Vigo (DEI, Alma Mater Studiorum 
Università di Bologna). Vehicle roruting: historical perspective and recent contributions. 2013. 
<http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs13676-013-0020-6> 
[10] Suresh Nanda Kumar (CII Institute of Logistics, India) & Ramasamy Panneerselvam 
(Pondicherry University, India). A survey on the Vehicle Routing Problem and Its Variants. 
2012. 
<http://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CCkQFjAA&url
=http%3A%2F%2Fwww.scirp.org%2Fjournal%2FPaperDownload.aspx%3FpaperID%3D193
55&ei=rxYsVKDtDOqM7Abui4HIBA&usg=AFQjCNHIokbbeyXDVLW0lRaI-
Pàg. 90  Memòria TFG – Marta Pàmies Morera 
 
mFfKEhiyQ&sig2=IMYXed_MZKB1yjeb4oDNQQ> 
[11] Teodor Gabriel Crainic (Centre interuniversitaire de recherche sur les réseaux 
d’entreprise, la logistique et le transport. CIRRELT). Parallel Solution Methods for Vehicle 
Routing Problems. 2007.  
<https://www.cirrelt.ca/DocumentsTravail/CIRRELT-2007-28.pdf> 
[12] Jens Lysgaard, translated by Michael M. Sorensen (The Aarhus School of Business, 
Dinamarca). Clarke & Wright’s Saving Algorithm. 1997.  
<http://pure.au.dk/portal-asb-student/files/36025757/Bilag_E_SAVINGSNOTE.pdf> 
[13] Armin Lüer, Magdalena Benavente, Jaime Bustos, Bárbara Venegas (Universidad de La 
Frontera, Chile). El problema de rutas de vehículos: Extensiones y métodos de resolución, 
estado del arte. 2009.  
<http://ceur-ws.org/Vol-558/Art_23.pdf> 
[14] Pàgina web per convertir adreces en coordenades GPS i viceversa. 
http://www.gpsfrance.net/adresse-vers-coordonnees-gps 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adaptació de l’algorisme de Clarke i Wright amb modificacions per a resoldre el Vehicle Routing Problem (VRP) al cas real de 
Coca-Cola Iberian Partners  Pàg. 91 
 
 
 
 
